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Vår 2011 Kloridinntrenging i betong J. Kirkemo
Sammendrag
Denne oppgaven omhandler kloridinntrenging i betong. Den beskriver hvordan
klorider vandrer inn i betong. Og forklarer hvordan klorider initierer armeringkor-
rosjon. Den beskriver også hvordan forskjellige overatebehandlinger kan bremse
eller hindre klorider å vandre inn i betong. I tillegg til problemer rundt kloridinn-
trenging er også andre nedbrytingsmekanismer beskrevet.
Det er utført et forsøk i forbindelse med oppgaven. I dette forsøket ble forskjellige
overatebehandlingers beskyttende eekt mot kloridinntrening prøvet ut. Hydro-
foberende silaner, vannglass, akrylmaling og heldekkende malinger ble prøvet ut.
Det ble også testet en hypotese om at råolje kunne gi betong en beskyttende
biologisk lm.
De heldekkende malingene viste seg som ventet å være helt tette, de hydrofo-
berende overatebehandlingene og vannglasset ga en tydelig forbedret motstand
mot klorider. I forsøket med akryl-maling ga overatebehandlingen tilsynelaten-
de en aksellerende eekt på inntrenging av klorider. Det ble ikke påvist noen
beskyttende eekt av råolje innbalndet i saltvann.
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Forord
Oppgaven Kloridinntrenging i betong har vært en spennede masteroppgave. Den
virket spennede fra jeg leste oppgaven, og jeg føler jeg har lært mye av den. Den
har bydd på spennede labratoriumsarbeide og intressant teori.
Veileder Kjell Tore Fosså fortjener en stor takk for å ha loset meg gjennom opp-
gaven. Samdar Kakay har også vært til stor hjelp med laboratoriumsarbeide i
forbindelse med oppgaven, og jeg ønsker å takke han også.
Jeg har hatt ett godt og hyggelig sammarbeid på betonglaben med medstudent
Henning Rasmusen. Sammarbeidet med medstudnet Qasim Ali på maskin og kje-
milaben har også vært positivt. Jeg vil gjerne takke de begge.
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Innledning
Betong er et materiale som er ofte brukt i og rundt saltvann. Betongkonstruksjoner
som oljeplatformer, kaier og broer er ofte delevis eller helt neddykket i saltvann.
Denne type konstruksjoner må det tas spesielle hensyn til. Denne oppgaven vil ta
for seg problematikken rundt denne type konstruksjoner. Den vil beskrive hvordan
de uønskede komponente i saltvann vandrer inn i betongen. Den vil beskrive hvor-
dan kloridionene initierer korrosjon når den når inn til armeringen og vil redegjøre
for noen froskjellige tiltak for å unngå problemene på. Oppgaven vil også beskrive
andre nedbrytingsmekanisemer for betongkonstruksjoner.
I forbindelse med oppgaven er det utført et forsøk ved Universitetet i Stavan-
ger. Forsøket vil kartlegge hvordan forskjellige overatebehandling beskytter be-
tongkonstruksjonene mot klorider. Det er testet ere behandlingsmetoder med
forskjellige virkemåter. Det ble også gjort et forsøk som tester om det er en be-
skyttende eekt av å ha råolje innblandet i saltvann. At råolje har en beskyttende
eekt for betong mot klorider, er en teori fremsatt av veileder Kjell Tore Fosså
ved Universitetet i Stavanger.
De første 5 kapittlene vil bestå av en teoridel. Denne delen skal gi en bakgrunn for
hvorfor forsøket er utført og en beskrivelse av mekanismene som driver eektene
i forsøket.
Oppgaven har et hovedfokus på kloridinntrening og armeringskorrosjon, for kon-
struksjoner i sjøvann. Oppgaven vil derfor beskrive mekanismene som fører klori-
dene inn i betongen, og korrosjonsmekanismen som initieres av kloridene. Virke-
måten til forskjellige overatebeskyttelser er også beskrevet.
Oppgaven vil også ta for seg betong som materiale, hva det består av og hvordan
det tilvirkes. Andre typer nedbryting av betong og korrosjon som resultat av
karbonatisering vil også beskrives.
Fra og med kapittel 6 vil prøveprogrammet som er utført i forbindelse med opp-
gaven beskrives, diskuters og konkluderes.
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1 Betong
For å kunne beskrive hvordan betong nedbrytes, og spesielt hvordan klorider og
karbonater trenger inn i betong, vil dette første kapittelet beskrive betong i en
generell form. Det vil ta for seg hva betong består av, og vil også beskrive hvordan
selve betongen kan ha en mulighet til å binde opp klorider. Kapittelet er basert
på grunnkunnskap om betong og bøkene Grunnleggende betongteknologi[7] og
Concrete Technology 1[8].
1.1 Sement, vann, tilslag og tilsetningssto
Betong består i hovedsak av re hovedkomponenter; vann, sement, tilsetningsstof-
fer og tilslag. Ved å velge forskjellige mengder, typer og sammensetninger av disse
re komponentene kan man oppnå de egenskapene man ønsker seg i en betong.
Sement
Sementen er selve limet i betongen, ved å reagere med vann og eventuelt tilset-
ningsstoer vil det skje en hydrasjonsprosess, som binder hele massen sammen,
og gir den den karakteristiske fastheten. Den vanligste typen sement er Portland-
sement, det er denne typen sement som vil bli beskrevet i denne teksten.
Portlandsements hovedingrediens er kalk. Kalk er en naturlig forekomst av mine-
raler i form av kalsiumkarbonat (CaCO3). Under produksjon av sement blandes
kalksteinen sammen med mindre andeler av bauxitt, kvarts og gips. Denne mik-
sen males til et nt mel, som siden varmes opp. Når dette varmes opp til en
temperatur på 1450°C vil de re komponentene splittes opp, reagere med hver-
andre, og danne nye formasjoner. Dette danner følgende re grunnminneraler i
sement(klinkermineraler);
Navn Kjemisk formel Refereres til som
Trikalsiumsilikat 3CaO · SiO2 C3S
Dikalsiumslikat 2CaO · SiO2 C2S
Trikalsiumaluminat 3CaO · Al2O3 C3A
Tetrakalsiumaluminatferrit 4CaO · Al2O3 · Fe2O3 C4AF
Tabell 1: Klinkermineraler i betong
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Innen betongteknologi gjøres det noen forkortelser når klinkermineraler skal be-
skrives. Mineralene er bygget opp av oksidgrupper, og siden samtlige av stoene
inneholder varierende mengde oksygen atomer, strykes disse når de refereres til. I
tillegg til disse i disse re klinkermineralene brukes forkortelsene i kapittelet som
beskriver hydratisering av C3A. De forskjellige forkortelsene har følgende formel;
Refereres til som C S A S̄ H
Kjemisk formel CaO SiO2 Al2O3 SO4 H2O
Tabell 2: Forkortelser
Vann
Vann er nødvendig for at hydrasjonsprosessen skal skje. Mengde vann i forhold
til sement, og i forhold til sement+tilsetningsstoer er utslagsgivende for hvilke
egenskaper betongen vil få. Eekter og egenskaper man kan oppnå vil diskuteres
nærmere i kapittelet om hydrasjon.
Tilslag
Dette er steinene i betongen, og utgjør den største delen av volumet i betongen.
Det er vanlig å dele opp tilslag i nt og grovt tilslag. Da henholdsvis tilslag med
komponenter i størrelsesorden 0-8mm og 8-16mm i diameter. Disse deles ytterli-
gere opp i ere fraksjoner.
Grunnen til at tilslaget deles opp på denne måten, er at en ideell betong skal ha
så lite som mulig luftrom mellom steinene. Man skal man fylle hulrommet mellom
de største steinene med litt mindre steiner, så hulrommet som er igjen da med
enda mindre steiner. Dette beskrives bedre ved hjelp av en gur;
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Figur 1: Tre forskjellige tilsalgssammensettning[7].
De tre tilslagssammensettningene i gur 1 viser forskjellen mellom en god tilsalgs-
fordeling og en mindre god tilslagsfordling. Tilsalgssammensettningen til venstre
er god, og vil etterlate seg mindre hull mellom tilslaget. Tilsalgssammensettningen
til høyre i illustasjonen er bestående av tilslagsmateriale der nesten alt tilsalget
har samme størrelese. Det vil da være store hull mellom tilsalget. Hulerommene
mellom tilslaget skal ideelt sett fylles av sementpastaen. Det er enklere å fordele
sementpastaen i den gode tilslagsfordelinge, og i den mindre gode risikerer man å
få store luftporer da man ikke klarer å fordele sementpastaen inn i alle hulerom-
mene.
For å best mulig kunne fordele tilslaget, og unngå store luftporer, eller for porøs
betong bruker man siktekurver som et hjelpemiddel.
Tilsetningsstoer
Dette er stoer som tilsettes betongen i varierende mengder, for å tilføre ønskede
egenskaper. Disse stoene kan utgjøre en forskjell for både fersk og ferdigherdet
betong.
Under vil noen tilsetningsstoer presenteres;
 Silikastøv og ygeaske; Pozzolane tilsetningsstoer som blant annet gir be-
tongen en høyere fasthet.
 Retarderende og akselererende tilsetningsstoer; Disse stoene vil ha en inn-
virkning på hastigheten betongen størkner, henholdsvis tregere og raskere.
Disse er gode hjelpere i forbindelse med utstøping.
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 Plastiserende/Superplastiserende stoer; Stoer som vil øke yten i beton-
gen. Disse vil også bidra til en enklere støpeprosess. Ved å bruke superplas-
tiserende tilsettningsstoer trenger man ikke å vibrere betongen.
 Luftinnførened tilsetningsstoer; Innføre luftporer i betongen, dette kan gjø-
res, bandt annet for å beskytte betongen mot frost.
1.2 Hydrasjon
Sement er et hydraulisk bindemiddel, det betyr at i kontakt med vann vil det
skje en kjemisk reaksjon, som vil føre til et fast reaksjonsprodukt. Denne proses-
sen kalles hydrasjon. Hyrdasjon av sement resulterer i re faste faser; C-S-H gel,
Ca(OH)2, AFm-fasen og AFt-fasen. Gangen i hydrasjonsprosessen vil forklares i
det følgende kapittelet.
1.2.1 Dannelsen av C-S-H gel
Den dominerende reaksjonen i størknings og herdeprosessen er dannelsen av C-S-H
gel. Dette er reaksjonen mellom vann og silisium- og kalsiumholdige komponen-
tene i sementen. Dette er den dominerende reaksjonen fordi de tre komponentene
som inneholder silisium mellom 60-80 vektprosent av sementen. De vil gi følgende
reaksjoner;
C3S; 2(3CaO · SiO2) + 6H2O → 3CaO · 2SiO2 · 3H2O + 3Ca(OH)2
C2S; 2(2CaO · SiO2) + 4HO → 3CaO · 2SiO2 · 3H2O + Ca(OH)2
Pozzolaner; 2SiO2 + 3Ca(OH)2 → 3CaO · 2SiO2 · 3H2O
De tre reaksjonene gir alle et 3CaO · 2SiO2 · 3H2O ledd, som er det som refe-
reres til som sement gel eller C-S-H gel. Denne reaksjonen skje på overaten av
sementkornene.
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Figur 2: Størkning av betongpastaen[7].
Figur 2 viser hydrasjonsprosessen i tre steg. Figuren viser først den ferske beton-
gen. I det andre bildet vises hvordan størkningfasen danner et nålformet reaskjons-
produkt ut i fra sementkornene. Når nålene treer hverandre, som i det tredje
bildet regnes betongen som stivnet. Da vil betongen få sin første fasthet, etter
dette vil prosessen fortsette inn i herdefasen. Det vil si at hydrasjonsprosessen
fortsetter i porene som er mellom nålene.
Som vist i reaksjonene over vil både C3S og C2S ha to reaksjonsprodukter, både C-
S-H lim og et kalsiumhydroksid ledd. De sistnevnte leddet er en sterk bidragsyter
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til betongens høye pH, som gunstig for armeringen i betong.
1.2.2 Hydrasjon av C3A
Hydrasjonen av C3A skjer raskt og danner øyeblikkelig et fast reaksjonsprodukt.
Da resten av sementen trenger 2-5 timer på å reagere med vann, er det ønskelig
å bremse hydrasjonen av C3A. Dette gjøres ved å tilsette gips i sementen. Gips
blokkerer en reaksjon mellom vann og C3A, så lenge det er gips i sementpastaen
som ikke har reagert. Det tilsettes vanligvis nok gips i en sement til å holde C3A
utenfor evne til å reagere i 10-20 timer.
Reaksjonen mellom mellom vann, gips og C3A vil bestå av de to følgende reak-
sjonene;
 AFt (reaksjon 1);
C3A+ 3CS̄H2 + 25H → C6AS̄3H32 (1)
 AFm (reaksjon 2);
2C3A+ C6AS̄3H32 + 4H → 3C4AS̄H12 (2)
Reaksjonsprodukter etter reaksjon 1 vil dannes på overaten av C3A kornene,
og vil redusere muligheten til C3A å hydratisere ytterligere. Reaksjonsprodukter
er kun stabilt så lenge det er ureagert gips tilstede i blandingen. Når all gips
sementen er oppbrukt på reaksjon 1, vil reaksjon 2 nne sted. Reaksjon 2 vil da
danne monosulfat.
C4AF reagerer på samme måte som C3A, men prosessen skjer mye tregere.
1.3 Binding av klorider i betongen
Denne oppgaven omhandler i store deler klorider, om hvordan de trenger inn i
betongen, og hvordan de kan være skadelig for betongen. Når klorider trenger inn
i betong ved hjelp av diusjon eller kapillærsug, vil betongen selv kunne binde
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opp en andel av kloridene, og hindre dem å fortsette sin ferd inn mot armeringen.
Kloridene kan bindes opp på to forskjellige måter; fysisk og kjemisk.
Når en betong er ferdigherdet vil den bestå av re hovedbestanddelen; C-S-H gel,
Ca(OH)2, AFt-fasen og AFm-fasen. Av disse vil Ca(OH)2 og AFt-fasen ha liten
evne til å binde klorider. C-S-H gel vil på grunn av sin store overate ha en evne
til å binde opp ioner generelt, og AFm fasen vil kunne binde klorider ved å danne
Freidels salt.
Grunnen til at det nettopp er disse to som har denne evnen, blir forklart i ar-
tikkelen Electrokinetic potential of hydrated cement in relation to adsorption of
chlorides[6]. De to fasene blir ustabile ved høy pH, og når de blir ustabile vil
overatene ha en tendens til å bli positivt ladede.
Kloridioner er negativt ladede, og vil bli tiltrukket av positivt ladede overater.
1.3.1 Fysisk binding av klorider
I sementpastaen vil det være en høy pH og C-S-H gelen vil da ha en tendens til
å få en positivt ladedet overater. Dette vil føre til at Van der Waals krefter vil
absorbere de negativt ladede kloridioner som måtte benne seg i betongen, for å
forsøke å utlikne den positive ladningen.
Portlanditt(Ca(OH)2) og Fredielsalt vil også kunne fysisk binde opp noen klor-
idioner på samme måte, men C-S-H gelen vil stå for mesteparten av denne bin-
dingen.
1.3.2 Kjemisk binding av klorider i Friedelsalt
Friedelsalt ble oppdaget av den franske vitenskapsmannen Georges Friedel. Sal-
tet oppstår i betongpastaen når AFm-fasen reagerer med kloridioner. Gjennom
forsøk[15] er det oppdaget at dannelsen av friedelsalt fører til en økning i hydr-
oksidioner (OH−) i porevannet. Økningen av hydroksider er ikke så stor at hvert
kloridion erstatter hvert hydroksidion.
Det er derfor konkludert med at klorider bindes i friedelsalt på to måter. En
mekanisme fører til utfelling av hydroksidioner og en fører ikke til hydroksidioner.
Hvordan de to reaksjonene skjer er forklart av Suryavanshi[15].
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Dannelsen av friedelsalt uten utfelling av hydrogen ioner
AFm-fasen er en kompleks krystall, men er bygget opp på samme måte som port-
landitt krystaller. For å illustrere reaksjonen framstilles det her at reaksjonen skjer
i en portlanditt krystall. Figur 3 viser her krystallene;
Figur 3: Portlandittkrystaller[15]
Figur 3 viser krystallstrukturen i Ca(OH)2, der de svarte prikkene er Ca2+ ioner
og de hvite ringene er OH− ioner. Ca2+ er omgitt av seks OH− ioner i to lag.
I reaksjonen som ikke fører til utfelling av hydroksidioner vil positivt ladede alu-
minium ioner ta plassen til et kalsiumion. Aluminiumionet(Al3+) er mer positivt
ladet enn sin forgjenger i krystallen, kalsium(Ca2+). Dette fører til at krystallen
ønsker om å utlikne spenningen som da er oppstått. Dette løser krystallen ved
å binde et kloridionion(Cl−) sammen med aluminiumet. Disse får plass i samme
rommet som kalsiumionet var tidligere. Kalsiumionet binder seg videre med C-S-H
gelen.
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Figur 4: Portlanditt sett ovenifra i to lag[15].
Figur 4 viser portlanditt krystallen som vist i gur 3, sett ovenifra, der kalsiumio-
net(C) blir erstattet av aluminium(D) og klorid(E). De to illustrasjonene er rett
over hverandre, langs en av de tre svarte linjene i gur 3. De øvrige ionene i guren
er hydroksidioner, i to lag, der de stiplede ionene(B) er i et overliggende lag, og
de heltrukkede ionene(A) er underliggende. Denne guren er hentet fra samme
artikkel som gur 3[15].
Dannelse av friedelssalt med utfelling av hydroksidioner
I reaksjonen som fører til utfelling av hydroksidioner er det en ren utskiftning
mellom et kloridion og et hydroksidion.
Kun stabil ved høy pH
Når kloridene bindes opp i friedelsalt vil det være kjemisk bundet til den faste
fasen i betongen, og vil ikke kunne vandre vidre innover og bidra til korrosjon av
17
Vår 2011 Kloridinntrenging i betong J. Kirkemo
armeringsjernet. Freidel salt er kun stabilt ved høy pH, hvis pH-verdien synker i
betonge vil saltet kunne løses opp. Dette vil og da også frigjøre kloridene. Dett
kan skjer for eksempel ved karbonatisering.
18
Vår 2011 Kloridinntrenging i betong J. Kirkemo
2 Betongnedbryting
Hovedfokuset i denne oppgaven er på kloridinntrengning og korrosjon av arme-
ringen i betong, men en betongs egenskaper kan svekkes på andre måter også.
En fellesnevner for nedbrytingsmekansimene som beskrives i dette kapittelet er at
nedbrytingen skjer i selve betongen. Teorien om betongnedbryting er i hovedsak
hentet fra bøkene Grunnleggende Betongteknologi[7]og Concrete Technology 1[8].
2.1 Frost
Betongen vil bestå av en mengde porer og kapillaerer. Vann vil trekke inn i be-
tongen gjennom disse. Ved minusgrader vil vannet fryse. Frostnedbryting skjer
når vann går fra væske fase til fast fase. Det nnes to teorier som omhandler
nedbryting av betong på grunn av frost; hydraulisk trykk teorien og den osmotisk
eekt.
Hydraulisk trykk teorien
Baserer seg i hovedsak på volumøkingen som skjer når vann blir til is. Vann vil
få et utvidet volum på rundt 9 % når det går over til fast fase. Dette overødige
volumet, som det da ikke er plass til i poren vil bli presset seg mot luftholdige
porer. Dette vil skape indre spenninger, og når betongens strekkfasthet overskrides
på grunn av disse spenningene vil man få sprekkdannelse i betongen.
Den osmotiske eekten
Baserer seg på en konsentrasjonsendring i porene. Ved tilstedeværelse av klorider
i porevannet, vil kloridionene ytte seg til nærliggende porer når vannet i en pore
fryser. Dette vil føre til at man får en høy konsntrasjon klorider i de tilyttede
porene. Man vil da få en høy konsentrasjon av klorider i porene som er nærliggende
frostfronten. For å prøve å utjevne den plutselige høye konsentrasjonen av klorider,
vil nærliggende vann bevege seg mot isfronten. Dette vil gi et overtrykk. Når dette
overskrider betongens strekkfasthet vil man få sprekkdannelse.
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Motstridende teorier
Ingen av de to hypotesene er bevist, og de er motstridende på noen punkter. I
teorien som baserer seg på den osmotiske eekten vil tilstedeværelsen av salt ha en
negativ eekt på betongens bestandighet. I teorien som baserer seg på hydraulisk
trykk vil tilstedeværelsen av salt i porevannet være positivt, da tilstedeværelsen
av salt vil gjøre at det dannes mindre is, som da igjen vil føre til en mindre
volumøkning.
Forebygging
Luftinntrengende stoer er blant annet brukt for å unngå problemer med frost.
Og riktig bruk av disse stoene vil fordele mengden luft på en gunstig måte, så
betongen blir mer frostbestandig. De jevnere fordelte kapillær porene vil blant
annet gi en lavere avstand L. Dette er halvlengden mellom porene. Et lavt v/c
tall er også en fordel, da betongen da er tettere, og det er en mindre vannandel som
medfører at det er mindre masse som kan fryse. Luftinntrengende stoer vil også
bidra til de negative eektene en porøs betong medfører, som redusert fasthet, og
redusert bestandighet mot kloridinntrenging og karbonatisering.
2.2 Mekanisk nedbryting
Mekanisk nedbryting er nedbryting som resultat av krefter som kommer utenfra.
Slitasje på dekker, og bevegelse på grunn av vind kan være årsak til slitasje på
betongmassen. Både i form av riss og avskalling. Skader fra mekanisk nedbryting er
ikke nødvendigvis utslagsgivende for at en konstruksjon ikke lengre møter kravene
som er satt til den. Men denne typen nedbryting kan gjøre det enklere for andre
typer nedbryting å skje.
2.3 Kjemisk nedbryting
Betong har mange forskjellige bruksområder, og brukes også der konstruksjonen
blir utsatt for et aggressivt miljø.
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Kjemisk nedbryting er et samlebegrep for nedbryting av betong som skyldes kje-
miske reaksjoner, og kan deles opp i to hovedgrupper; oppløsning eller utvasking
av betongens bindestoer og kjemiske reaksjoner som gir et reaksjonsprodukt med
større volum enn betongen, og derfor vil sprenge seg plass inne i betongen.
2.3.1 Utvasking av bindesto
To eksempler på utvasking av bindesto er utlutning og syreangrep.
Utluting
Dette er samme reaksjonen som foregår når betongen blir karbonatisert, der CO2,
H2O og Ca reagerer med hverandre. Forskjellen er at under karbonatisering rea-
gerer karbondioksiden med kalsiumhyroksid i porevannet, men under utluting rea-
gerer karbondioksiden med kalsiumet i fast fase i betongen.
Utlutingen vasker ut kalsiumet av betongen, men vil sjelden skape store problemer
for betongens bæreevne. I tilfeller der den aggressive væsken kan trenge gjennom
hele strukturen og betongen har et høyt v/c tall vil det kunne ha en eekt. Alli-
kevel vil denne prosessen gå veldig tregt og vil være ganske ufarlig.
Utluting kan allikevel skape problemer da det kan påvirke betongens estetikk.
Kalsiumkarbonat kan danne et hvitt belegg på betongen, og kan oppfattes som
stygt. Bortsett fra den estetiske delen vil sjelden utluting påvirke bæreevnen på
en normalt sterk betong.
Syreangrep
Betong har en generelt dårlig motstandsevne mot syrer. Ved kontakt med syrer
vil bindemiddelet i betongen reagere med stoene med lav pH, og går fra å være
bundet i sementlimet til å binde seg til syrene. Mørtelen vil løses opp, og tilslaget
vil frigis. En betong som utsettes for sterke syrer bør beskyttes, ideelt sett med
overatebehandling.
2.3.2 Reaksjonsprodukt med stort volum
To eksempler på reaksjoner med stort reaksjonsprodukt er alkaliereaksjoner og
sulfat og nitrat angrep.
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Sulfat og nitrat sprenging
I motsetning til nedbrytingsmekanismene nevn over, som er et resultat av ut-
vasking av bindemiddelet i betongen vil Sulfater og Nitrater reagere annerledes.
Sement med høyt C3A innhold vil være ekstra utsatt for denne typen angrep.
3CaO Al2O3(C3A) er et av de re vanligste mineralene i sement. Ved tilstede-
værelse av sulfater eller nitrater vil mineralets aluminat reagere med de nevnte
stoene.
Dette reaksjonsprodukter vil lage en binding med vann, og få en stor volumøkning.
Reaksjonsproduktet vil først fylle opp luftporene. Når disse er fylt opp vil det
skapes et trykk, som kan sammenliknes med frostsprening.
For å redusere hvor utsatt en konstruksjon er for nitrat og sulfat angrep bør man
i hovedsak bruke en sulfat bestandig sement.
Alkaliereaksjoner
Denne type nedbryting kan oppstå når betong lages med et tilslag som reagerer
med alkalier. Et reaktivt tilslag av denne typen vil reagere med alkaliene i semen-
ten. Denne reaksjonen vil tiltrekke seg vann, og svelle. Man vil da få den samme
sprengningseekten som sulfat og nitratangrep.
Hvor reaktivt en tilslagsfraksjon er med alkalier varier med type stein tilslaget er
utvunnet fra, og miljøet rundt området det er tatt ut i fra. Har man et alkaliereak-
tivt tilslag må man to forhåndsregler i forhold til dette, og proporsjoner betongen
deretter.
Ved å bruke Pozzolaner tilsettningsstoer reduserer man de alkalsammensettnin-
gene i gur 1 viser forskjellen mellom en god tilsalgsfordeling og en mindre god
tilslagsfordling. Tilsalgssammensettningen til venstre er god, og vil etterlate seg
mindre hull mellom tilslaget. Tilsalgssammensettningen til høyre i illustasjonen er
bestående av tilslagsmateriale der nesten alt tilsalget har samme størrelese. Det
vil da være store hull mellom tilsalget. Hulerommene mellom tilslaget skal ideelt
sett fylles av sementpastaen. Det er enklere å fordele sementpastaen i den gode
tilslagsfordelinge, og i den mindre gode risikerer man å få store luftporer da man
ikke klarer å fordele sementpastaen inn i alle hulerommene.iske innholdet i beton-
gen, og igjen gjør betongen mer bestandig mot alkaliereaksjoner. Dette vises godt
i reaksjonene som er vist i kapittel 1.2.1, der reaskjonene med C2S og C3S har et
22
Vår 2011 Kloridinntrenging i betong J. Kirkemo
alkalisk reaksjonsprodukt i form av Ca(OH)2, og reaksjonen fra pozzolaner ikke
gir dette alkaliske produktet.
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3 Armeringskorrosjon
Armering er tilsatt betong konstruksjoner fordi betong i seg selv tåler veldig lite
strekk krefter. Armering er stål eller jern som er tilstede nettopp for å ta opp strekk
krefter som betongen i seg selv ikke klarer å hanskes med. Mengden armering som
blir brukt er dimensjonert ut i fra laster den aktuelle strukturen er utsatt for.
For å kunne ta opp størst mulig indre moment er det ønskelig å plassere armerin-
gen så langt som mulig bort fra de elastiske nøytralaksene i et tverrsnitt. Dette
medfører en ideell plassering av armeringen er i betongtverrsnittets ytterkanter.
Å plassere aremeringen helt i ytterkanten av tverrsnittet vil ikke ha noen hensikt,
da armeringen da ikke vil oppnå nok heft med betongen.
Av den grunn plasseres armeringen i betong et par centimeter inne i betongen.
Denne overdekningen gir også en positiv eekt for å bevare armeringen i forhold til
korrosjon. Den vil verne armeringen mot omgivelsene rundt betongkonstruksjonen,
som kan ha nedbrytende eekt på armeringen.
Ved å benne seg inne i betongen vil armeringen også bli omgitt av et svært basisk
miljø. Dette basiske miljøet vil også ha en beskyttende eekt på armeringen, da
den høye pH-verdien vil hjelpe armeringen å danne et beskyttende oksidlag på sin
overate, som vil gjøre at korrosjonsprosessen blir midlertidig passivert.
De følgende kapitlene vil ta for seg hvorfor og hvordan metaller korroderer. Etter
dette vil de to typene armeringskorrosjon vil bli forklart.
3.1 Korrosjon
De este metaller er vanskelige å nne i ren form i naturen. De forekommer oftest
som malmforbindelser. For å fremstille jern eller konstruskjonsstål slik det brukes
i bygg i dag, må det tilvirkes. Tilvirkningen skjer ved tilføring av energi, ofte ved
oppvarming. Disse kunstig fremstilte materialene vil ha en stor mengde fri energi.
Armeringsjern er et slikt kunstig fremstilt metall. Den store mengde fri energi
i materialet, gjør at det har et stort potensiale til å retunere til sitt naturlige
opphav. Prosessen dette kunstige fremstile materialet gjennomgår for å gå tilbake
til sin naturlige lavenergiske malm tilværelse kalles korrosjon, og vil forklares i
de neste kapittelene. De følgende kapittelene er basert på tre bøker; Korrosjon og
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korrosjonsvern[1], Overatebehandling mot korrosjon[9] og Corrosion for science
and engineering[17].
3.1.1 Termodynamikk
For å forstå hvordan korrosjon fungerer kan man ta utgangspunkt i termodyna-
mikk. Caplex.no[5] denerer termodynamikk som læren om varmeenergi og dens
overgang til andre former for energi. Termodynamikkens to første lover er sentrale
i korrosjonsmekanismen.
 Termodynamikkens første lov; Energi kan hverken oppstå eller forsvinne.
 Termodynamikkens andre lov; Varme kan ikke forytte seg fra en kald kilde
til en varm kilde på egenhånd.
I henhold til den andre loven kan man holde for eksempel en varm kopp med kae
varm, i et kaldt rom, hvis man tilfører energi, som for eksempel varme. Denne
loven sier oppsummert at naturen alltid vil, hvis mulig, omgjøre og minimere
energien tilstede.
Det nnes mange typer energi, men den energien som driver korrosjon er kjemisk
energi. Alle stoer har en indre energi, denne av varierende størrelsesorden. Det
meste av denne energien er fast i bindingene. Allikevel er det en liten andel av
denne energien, som kalles fri energi, som kan omdannes til andre typer energi
eller arbeid. Den frie energien er drivkraften i en reaksjon mellom to stoer, og
vil være utslagsgivende for om to stoer kan reagere. Som tidligere nevn ønsker
naturen å minimere energien i en hver situasjon, og hvis to sto kan reagere med
hverandre og danne et eller ere produkt som gir en lavere sammenlagt fri energi
vil reaksjonen kunne skje.
For å kunne beskrive energioverførslen i en reaksjon kan man bruke den følgende
enkle formelen;
A+B → C +D
Der A + B er stoene som reagerer med hverandre og der C + D er Reak-
sjonsproduktet. For at denne reaksjonen skal kunne skje må de to opprinnelige
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komponentene A + B fysisk binde seg sammen til en sammensatt overgangsfase
AB. Hvor lenge de to stoene er i denne tilstanden varierer, men det må allikevel
skje for at reaksjonen skal forekomme. Drivkraften i denne reaksjonen er et ønske
om å alltid minimere energien tilstede.
Figur 5 illustrerer reaksjonen mellom de to stoene A + B, den midlertidige fasen
AB og til slutt reaksjons produktene C + D. Prolen av reaksjonen viser at stoene
A + B som i utgangspunktet har en høyere indre energi enn Reaksjonsproduktet
C + D. Prolen viser også hvordan den midlertidige fasen AB har den høyeste frie
energien. Dieransen mellom den frie energien i A + B og den midlertidige fasen
AB er vist i guren som 4G‡, og vil være den nødvendige tilførte energien for å
oppnå den midlertidige fasen, som er nødvendig for å kunne realisere reaksjonen
A+B → C +D.
Figur 5: Fra A+B til C+D[17]
Korrosjon er en spontan reaksjon, dette medfører at 4G‡, den mengden energi
som skal til for at reaksjonen skal forekomme, vil nås uten tilført energi.
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3.1.2 Korrosjonspotensialet i metall
I naturen forekommer metaller som oftest i malm forbindelser. Dette er ofte oksi-
der, sulder, karbonater eller andre komplekse sammensetninger. Felles for disse
forbindelsene av disse har en lav mengde fri energi. For å utskille rent metall fra
malm må man tilføre store mengder energi. Dette gjøres ofte ved oppvarming.
Et eksempel er jernmalm i form av jernoksid. For å utvinne jern av jernmalmen
må den varmes opp til 1600oC, det må da også være kull til stede for å reagere
med oksidene. Varmen som er blitt tilført jernmalmen for å få reaksjonen til å
skje fører til at jernatomene absorberer en stor mengde energi. Metallene vil da
gå fra å ha vært i en lav energiforbindelse som malm, med lite potensiale for for å
reagere med andre stoer, til rene metaller med en stor mengde fri energi. Mange
rene metaller har derfor et stort potensiale til å reagere med andre stoer for å
redusere sin frie energi.
Figur 6: Fra malm til metall til korrosjon[17]
Figur 6 viser prosessen fra malm til korrosjonsprodukt. Det krever som nevnt til-
ført energi for å øke den frie energien fra malm til metall, og da ende opp med en
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negativ4G. Når man først har metall, vil prosessen fra metall til korrosjonspro-
dukt gå spontant.
3.1.3 Våt korrosjon
Korrosjon av metalliske materialer kan deles opp i tre hovedgrupper; våt korrosjon,
korrosjon i andre yende medier og tørr korrosjon. Denne oppgaven vil kun omfatte
våt korrosjon.
For at våt korrosjon skal forekomme må re komponenter være tilstede;
Anode Der den anodiske reaksjonen skjer. En anodisk reaksjon er at metallet
utfeller positivt ladede metallioner ut i elektrolytten. For eksempel;
Fe→ Fe2+ + 2e−, der Fe2+ ionet overføres til elektrolytten, og de to
overødige elektronene overføres til katoden gjennom lederen.
Katode Der den katodiske reaksjonen skjer. En katodisk reaksjon er der de
overødige elektronene fra den anodiske reaksjonen tas opp av en re-
aksjon med elektrolytten. For eksempel; 1
2
O2 +H2O + 2e
− → 2OH−,
der vannet og oksygenet tar opp de to elektronene og danner to nega-
tive hydroksidioner.
Elektrolytt Et medium som kan ta opp og lede ioner.
Leder En fysisk kontakt mellom anoden og katoden, som kan lede elektroner.
Figur 7: Illustasjon av de re elementene i våt korrosjon[1].
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Våt korrosjon kan forekomme både når den anodiske og katodiske reaksjonen skjer
i to forskjellige metaller som er i kontakt med en elektrolytt og en leder, eller som
i gur 7, der et og samme metall er både anode og katode. Den sist nevnte er den
mest aktuelle i korrosjon av armering i betong, da armeringen gjerne består av
samme sto.
Korrosjon kan angripe et metallet på forskjellige måter, og armering i betong vil
vanligvis bli angrepet på følgende to måter;
 Jevnt fordelt korrosjon/jevn korrosjon; Når hele metallaten brytes ned.
For at dette skal forekomme vil anoden og katoden bytte plass hele tiden,
elektrolytten må kunne utjevne konsentrasjonene av reaksjonsproduktet.
 Punkt korrosjon/groptæring; Der man vil få et konsentrert angrep på me-
tallet. Denne typen korrosjon vil kunne danne store hull i metall, og på sikt
kunne jobbe seg gjennom et helt armeringstverrsnitt.
3.1.4 Passivering av metaller i betong
Reaksjonene mellom vann og bindemiddel i betong kalles hydrasjon. Reaksjons-
produktet av hydrasjonen er blandt annet alkaliske stoer, og disse fører til at
betongen har en høy pH-verdi. Hvor basisk en betong er varierer med type sement
og tilsetningsstoer, men de este betonger ligger rundt 12 i pH-verdi. Denne høye
pH-verdien gir spesiellt gunstige levevilkår for armeringsjernet i betongen.
Som tidligere nevnt har metaller mye fri energi, og har et ønske om å redusere
denne frie energien. Siden det er snakk om betong som er mettet med vann i
denne oppgaven, regner man at stålet benner seg i et fuktig miljø. I fuktige
miljøer har den Belgiske korrosjonsforskeren Marcel Pourbaix utviklet diagrammer
for forskjellige metaller som avgjør under hvilke forhold de aktuelle metallene
korroderer. De to forholdene som tas hensyn til i et Pourbaix-diagram er potensiale
i metallet og pH i den vanndige løsningen.
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Figur 8: Pourbaix diagram for jern i vann[1]
PH-verdien i porevannet i betongen er på rundt 12 og standard reduksjonspo-
tensialet til jern i saltvann er -0,44 V. Derfor vil jernet benne seg i det passive
området i diagrammet. I dett området vil det dannes en beskyttende passiv lm
på jernet.
En løsning med høy pH-verdi, altså en basisk løsning, vil ha et stort potensia-
le for å ta opp hyrogenioner(H+), og da tilsvarende potensiale for å gi fra seg
hydroksidioner(OH−). Det er dette som skjer ved metallets overate ved dan-
nelse av en passiverende lm. Metallet, i vårt tilfelle, jern(Fe), vil reagere med
den basiske løsningen, altså porevannet. Reaksjonen mellom væsken som avgir
hydroksidioner og jernet som avgir positivt ladede ioner vil skje på overaten
av metallet. Det vil dannes en jevnt Fe(OH)3 og Fe(OH)2 lm, som har liten
ioneledningsevne, og lav løselighet.
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At den passive lmen dannes, og at den opprettholdes ved hjelp av et supplement
av metallioner er en form for korrosjon. Dette er allikevel en så langsom prosess
at det omtales som en passiv tilstand.
3.2 Armeringskorrosjon i betong
Korrosjon av armering i betong skjer gjennom to hovedmekanismer; karboanti-
sering og kloridinntrening. De vil begge bryte ned metallet som beskrevet over.
Allikevel virker de på forskjellige måter, og skaper også forskjellige problemer for
en betongkonstruksjon.
Karbonatisering vil være ved inntrengning av surt CO2 holdig vann i betongt-
verrsnittet. Dette vil senke pH-verdien i betongen, og på denne måten fjerne det
passiverende laget på armeringen. Dette vil skje jevnt over den forsurende beton-
gen, og vil føre til en jevn korrosjon. Korrosjonsproduktet har et større volum
enn selve metallet, og som en følge av dette vil man på samme måte som ved
issprening få uønskede sprekker og riss i betongen. Dette vil igjen kunne føre til
økt inntak av CO2, som vil akselerere korrosjonen ytterligere.
Betongen vil kunne få tydelige sår, som i første omgang er sjenerende å se på,
men som etterhvert også kan få konsekvenser for betongens bæreevne.
Kloridinntrening skjer når kloridholdig holdig vann trenger inn i betongen. Klori-
dene vil ikke umiddelbart senke pH-verdien i betongen som karbonatisering, men
vil heller gå direkte til angrep på det passiverende oksidlaget på armeringen. An-
grepet starter når det har samlet seg en stor nok konsentrasjon av klorider ved
armeringen.
Kloridene vil ha et konsentrert angrep, som kan tære groper i armeringen. Iste-
denfor sjenerende sprekker i betongen vil resultatet av kloridangrep kunne dele
armeringen i to. Dette vil kunne gå ut over betongkonstruksjonens evne til å ta
opp strekk krefter.
Videre vil de to korrosjonsmekanismene beskrives.
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3.2.1 Karbonatisering
Alkaliske stoer oppløst i vann gir løsningen en høy pH-verdi. Porevannet i betong
kan være utsatt for ere alkalier, og kan inneholde kalium-, kalsium- og natrium-
hydroksider. Det toneangivende alkaliet er kalsiumoksidet, da det er dette alkaliet
det er størst konsentrasjon av. Ved å holde pH-verdien høy vil alkaliene også hjelpe
armeringen å opprettholde det passiverende laget, som forhindrer korrosjon.
Karbonatisering nner sted når betongoveraten blir eksponert for karbondioksid.
Dette kan for eksempel forekomme hvis en betongstruktur er i et område som er
hyppig utsatt for sur nedbør, og den sure nedbøren får mulighet til å bli liggende
på betongoveraten.
Karbondiaoksiden vil da trenge innover i betongen, og reagere med porevannet.
Karbondioksiden er en sur løsning, og når denne reagerer med de basiske alkaliene,
vil det senke pH-verdien i porevannet.
Den følgende utledningen av karbonatisering av betong er beskrevet i boka Cor-
rosion in reinforced concrete structures[3].
Da kalsiumhydroksid er den dominerende alkalien i betongen, vil karbonatisering
videre forklares ved hjelp av den kjemiske reaksjonen mellom kalsiumhydroksid
og karbondioksid i porevannet.
Følgende reaksjoner vil kunne forekomme;
1. Porevannet tar opp karbondioksid
CO2 +H2O2H
+ + CO2−3 (3)
2. Kalsiumoksidet vil kunne splittes opp for å reagere med vann og karbondi-
oksid
Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH− (4)
3. Det vil medføre følgende reaksjon
Ca(OH)2 + CO2 +H2O → CaCO3 + 2H2O (5)
Denne reaksjonen vil føre til at de i utgangspunktet basiske bindingene binder
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seg til sure karbonoksid grupper. Når alkaliene binder seg til sure stoer vil pH-
verdiene naturligvis reduseres. Er det tilstrekkelig med vann og karbondioksid vil
det skje en ny reaksjon som vil binde mer karbondioksid til de alkaliske stoene,
som vil igjen redusere pH-verdien i porevannet.
CaCO3 + CO2 +H2O → Ca(HCO3)2 (6)
Når også denne reaksjonen nner sted vil det være bundet to karbon atomer
per kalsium atom. Når disse reaksjonene får gå sin gang med rikelig av vann
og karbondioksid tilgjengelig vil den generelle pH-verdien synke. I henhold til
Pourbaix diagrammet for jern må omgivelsene ha en pH-verdi på over 9 for å
opprettholde den passiverende eekten på armeringens overate.
Når pH-verdien er redusert til denne kritiske verdien vil det dannes en karbonati-
seringsfront. Denne fronten vil først gjøre seg gjeldende ved betongens overate.
Men med tid, og fortsatt tilstedeværelse av karbondioksid ved betongoveraten
vil karbonatiseringsfronten bevege seg innover i betongen.
3.2.2 Kloridinntrening
Klorider kommer inn i betong ved hjelp av diusjon, som karbonatisering, og
gjennom kapilærsug.
Kloridangrep vil i motsetning til karbonatisering ha et konsentrert angrep på
jernet, og det vil skje punktkorrosjon. I henhold til Einar Bardal[1] er teorien
rundt initieringen av kloridangrep på en passiv lm lite utviklet, men det antas at
det starter med at ett kloridion vil diundere gjennom den passiverende lmen.
Dette vil skje ved en strukturfeil eller et svakt punkt i jernets passiverende lag.
Det diunderte ionet vil bidra til en sterk økning i ioneledningsevnen i metallet,
og vil føre til at ere kloridioner kan transporteres gjennom det passive laget, og
til slutt oppløse det passive laget lokalt.
Det nnes også en alternativ teori, der det påstås at initieringen av punktkorrosjo-
nen kommer av en kortvarig svakhet i den passive lmen. Der et eventuell halogen,
i vårt tilfelle kloridioner vil opprettholde svakheten, og forhindre repassiviering.
Den lokale oppløsningen av det passiverende laget vil gjøre denne delen av arme-
ringen til anoden. Delen av armeringen som fortsatt er passivert blir katoden. De
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negativt ladede kloridionene vil ikke være direkte innblandet i korrosjonsprosessen,
men vil fungere som en katalysator for prosessen. Tilstedeværelsen av de nega-
tivt ladede kloridionene vil få det depassiverte metallet til arbeide for å utlikne
ladningen i elektrolytten.
Det vil da oppstå en galvansik celle, der det i gropen vil løses ut positivt lade-
de metallioner, for å utlikne spenningen. De overødige elektronene vil fraktes
til den passive delen av armeringen, her vil oksygenmolekyler(O2) reduseres til
hydroksidatomer(OH−).
I gropen vil armeringsmetallet og klorid reagere med porevannet. De vil danne
henholdsvis metallhydroksid og saltsyre(HCl) som langsomt senke pH-verdien i
gropen, og med tid vil akselerere korrosjonsprosessen ytterligere.
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4 Transportmekanismer
Når karbonatisering og kloridinntrenging forekommer, beveger de uønskede kom-
ponentene seg innover i betongen tilsynelatende av seg selv. Hvordan de beveger
seg innover i det porøse materialet vil forklares i dette kapittelet, og kan deles opp
i to hovedmakanismer, som intreer ved to forskjellige forutsettninger.
I et tilfelle der en betong som ikke er mettet med vann neddykkes i vann eller
utsettes for et fuktig miljø vil betongens system av porer og kapillarer suge vann
inn i porene til den er mettet.
Når betongen er fullstendig vannmettet vil bevegelsen av ioner, atomer og mole-
kyler være dominerende.
De to vil skje om hverandre, og ofte samtidig.
Boka Overate og kolloidkjemi: grunnleggende prinsipper og teorier[11] har i
dette kapittelet vært til stor hjelp.
4.1 Kapilærsug og grenseatespenninger
Dette vil være hovedmekanismen for innføring av klorider og karbonater for de
este betongkonstruksjoner som ikke er neddykket permanent i vann. Vann som
forekommer på både på vertikale og horisontale ater kan bli liggende. Det vil da
kunne bli trukket inn av kapillære krefter i porer og kapillarer i betongen.
4.1.1 Grenseatespenninger og krummingen av grenseater
Der to forskjellige faser møtes vil det alltid oppstå en spenning i fasegrensen.
Denne spenningen oppstår på grunn av kohesjonskrefter, dette er krefter som
virker mellom molekylene i en fase, og holder molekylene sammen. Uten disse
kreftene ville for eksempel en vanndråpe blitt oppløst i løse luften, fordi det ikke
hadde vært noe som holdt molekylene sammen.
Molekylene i en fase vil som nevnt ha kohesive krefter seg i mellom. Ved grense-
ater til andre faser, som i gur 9 vil disse kohesive kreftene være mer ustabile.
De kohesive kreftene vil ikke virke ut mot den andre fasen. Dette fører til at
de kohesive kreftene vil fungere sammentrekkende innad i fasen, og vil minimere
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overatespenninger der fasene møtes. For å minimere denne overatespenningen
vil en hver fase ha et ønske om å ha en så liten overate per volum som mulig.
Figur 9: Grenseate mellom gass og væske[11]
En krummet ate vil ha en mindre areal per volum enn en plan ate. Derfor vil en
hver grense mellom to faser jobbe mot tyngdekraften for å oppnå en så krummet
grense som mulig. Den geometriske formen med minst overate per volum er en
kule, og den ideelle grenseaten, energimessig, vil være formet som nettopp en
kule.
Overatespenningen som oppstår på grunn av denne sammentrekkningseekten
har benevningen γ. Overatespenning deneres som den kraft per lengde enhet
som virker på hvilket som helst linje på grenseaten. Overatespenningen for en
fase vil variere med hva slags sto, og hvilken fase det andre stoet er.
4.1.2 Young-Laplace likningen
Det vil alltid oppstå krefter på begge sider av en krummet grenseate. Dette
ble bevist og utledet av Laplace og Young i 1805. De kom frem til Young-Laplace
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likningen som beskriver forskjellen mellom trykket på den konvekse og den konkave
siden av en krummet overate.









4P Forskjellen i trykk mellom konkav og konveks side av krummet ate
γ Overatespenning mellom de to fasene
R1 Radius på den krummede fasen langs en vilkårlig linje
R2 Radius på den krummede ate normalt på R1
Hvilken vei trykk dieransen virker er ikke godt denert i formelen, men trykket
vil alltid være størst på den konkave siden av grenseaten.
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4.1.3 Kapillærkrefter
Kapillar er er tynne rør i samme størrelsesorden som hårstrå. I disse tynne rørene
vil grenseater være en svært viktig faktor. På grunn av kapillærenes størrelse vil
R1 ogR2 være veldig små. I henhold Young-Laplace likningen vil dette igjen føre til
store trykk dieranser. En stor trykk dieranse (4P ), vil føre til et stort overskudd
av kraft på den konkave siden av en grenseate. Disse kreftene, kombinert med
at det er små volum som skal transporteres, fører til at væsker kan bevege seg
vertikalt oppover i en kapillar uten tilført energi.
Hvor stor radiusen på en linjene langs den krummede aten er, er også avhengig
hvor godt væsken fukter overaten av fast stoet. Hvor godt en væske fukter en
faststooverate beskrives av kontakt vinkelen mellom veggene i kapillaren og
tangenten til væske menisken. Denne vinkelen som oppstår i trefasepunktet kalles
ofte også fukte vinkelen(θ). En lav fukte vinkel medfører at en væske sprer seg
godt utover en gitt fast sto ate. Ut i fra Young-Laplace likningen kan man lese
at jo lavere fukte vinkel man har, jo større kapillærkrefter vil oppstå.
Figur 11: Illustarsjon av væsketransport i kapillarer[11]
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Når vann fukter betong i en kapillar vil fukte vinkelen være rundt null. Dette
medfører en svært små R1 og R2, som igjen vil føre til en stor trykk dieranse.
Hvor fort metningen av betong skje er avhengig av størrelsen på kapillarene. Kraf-




γlg Overatespenningen mellom væske og gass
F Kapillærkreftene (P · A)
I henhold til Mørk[11] vil overate trykket mellom luft og vann medføre γ =
72, 8mN/m ved 20 grader celsius, og det antas at vann mot betong vil ha en fukte
vinkel tilnærmet lik null. Dermed vil farten på vanninntrengningen og størrelsen
på kapillærkreftene være veldig avhengig av størrelse på porer og kapillarer.
4.2 Diusjon
Boken Overate og Kolloid kjemi[11] beskrives diusjon som et stos tendens til
å forytte seg fra et område med høyere konsentrasjon til et med lavere konsen-
trasjon som et resultat av Brownske bevegelser.
4.2.1 Diusjon og brownske bevegelser
Diusjon er altså at en gass sprer seg ut over i et rom, eller at man får kon-
sentrasjonsutgjevning når to væsker blandes. Drivkraften i diusjon er termiske
bevegelser i molekylene. Ved temperaturer over 0 kelvin vil alltid atomer og mole-
kyler bevege seg noe. Gasser og væsker i romtemperatur vil bevegelsen være stor
nok til at molekyler vil kollidere. Hvis man da for eksempel blander to væsker med
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omtrent samme densitet som kolliderer med seg selv, så vil de starte å kollidere
med hverandre. Molekylene vil få en tilfeldig bane, da de kolliderer med andre
molekyler hele tiden. Bevegelsene i tilfeldig retning ble først beskrevet av Robert
Brown, og kalles brownske bevegelser.
Over tid vil disse brownske bevegelsene føre til maksimal entropi, altså at de to
væskene som blandes er jevnt fordelt utover volumet som er tilgjengelig. Selv om
man har oppnådd maksimal entropi vil de brownske bevegelsene allikevel fortsette,
og diusjon vil fortsatt skje, men konsentrasjonen vil ikke endre seg og væsken
være tilsynelatende uendret.
Figur 12: Diusjon[18]
Figuren viser hvordan to faser blandes. Det første bilder viser to adskilte væsker.
Det andre bildet viser hvordan væskene blander seg, og den røde bevegelses linjen
er en illustrasjon for et enkelt molekyls brownske bevegelse. Det tredje bildet viser
at de to væskene har oppnådd maksimal entropi.
4.2.2 Sedimentasjon
Sedimentasjon er det motsatte av diusjon, og er en motvirkende kraft. Sedimen-
tasjon vil prøve å samle alle like partikler i en blanding på ett sted, og sedimen-
tasjonens drivkraft er gravitasjon og sentrifugal krefter.
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4.2.3 Diusjons koesient
Diusjon er en beskrivelse av hvor mye masse av et sto som blander seg med andre
sto over tid, altså massetransport per tid (dm/dt). Det kan også beskrives ved
hjelp av begrepet masseux(J), som er netto mengde sto som passerer gjennom
en enhets ate per tidsenhet. Masseux multiplisert med arealet diusjonen skjer
vil gi følgende likhet;
dm/dt = J · A (7)
Et hvert punkt(x) i diusjons retningen til et sto vil ha en konsentrasjons gra-
dient(C), som sier noe om mengden sto i det gitte punkt. Denne vil bli mindre
jo større x er, altså en lavere konsentrasjon jo lengre vekk man kommer fra den
høye konsentrasjonen. Dette gjelder selvfølgelig før alt er i likevekt. dC/dx regnes
som drivkraften i diusjons prosessen, og vil være proporsjonal med masseuxen.
I diusjons retningen vil masseuxen være positiv, samtidig som drivkraften vil
være negativ, fordi konsentrasjonen er mindre jo lengre ut i diusjons retningen
man kommer. Man kan derfor sette disse to like hverandre, hvis man legger til
en proposjonalitetskoesient(D). Denne proposjonalitetskoesienten kalles også
diusjons koesienten.
J = −D(dC/dx) (8)
Ved å kombinere de to foregående likningene kan man komme frem til Ficks første
lov ;
dm/dt = −AD(dC/dx) (9)
Ficks første lov beskriver diusjons hastigheten som en funksjon av konsentra-
sjons gradienten. Dette blir i de este diusjons tilfeller vanskelig å bruke til noe
fornuftig, da konsentrasjons gradienten hele tiden er i endring. For å kunne gi
en generell beskrivelse av diusjons prosessen må man ha en sammenheng mel-
lom C, t og x. Denne sammenhengen kan man nne i Ficks 2. lov, den uttrykker
hastigheten dC/dt der konsentrasjonen C forandrer seg med tid og posisjon.
Ficks 2. lov tar utgangspunkt i en liten volumenhet med lengden dx og enhets
tverrsnitt(A=1). Konsentrasjonen endres med tiden som et resultat av forskjellen
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i netto massetransport inn og ut av elementet. Fluxen vil også variere med tid
(∂J/∂x), og ved å betrakte et tidsintervall som er så lite at ∂J/∂x er tilnærmet
konstant, kan man nne masse økningen(dm) i elementet;
dm = Jdt− (J + (∂J/∂x)dx)dt = −(∂J/∂x)dxdt (10)
Ved å ta i bruk relasjonen dC = dm/Adx = dm/dx der A er 1, vil vi få følgende
likning;
dC/dt = −(∂J/∂x) (11)
Ved så vider å dierensiere likning 5, vil man få følgende resultat;
∂J/∂x = −D(∂2J/∂2x) (12)
Ved å kombinere de to foregående likningene (8 og 9) vil man få Ficks andre lov ;
dC/dt = D(∂2J/∂2x) (13)
Denne varianten av Ficks andre lov er veldig generell, og må tilpasses til hvert
enkelt bruksområde.
4.2.4 Ficks andre lov i betong
I denne oppgaven brukes en variant av Ficks andre lov som er tilpasset kloridinn-
trening i betong. Denne er gjengitt i både NT build 443 og SINTEF sin intern
prosedyre KS 14-05-04-108;






C(x, t) Konsentrasjonen av konsentrasjoner ved gitt tid og sted
C0 Initialkonsentrasjon av klorider
Ci Målt konsentrasjon av klorider i gitt punkt
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erf Feilfunksjonen
x Avstand fra betongoveraten i diusjonsretningen
Dcl Diusjonskoesienten for kloridinntrening
t Tid
Denne varianten av cks andre lov tar utgangspunkt i et kjent kloridinnhold, og ut
i fra ere målinger ved forskjellige sjikt vil en kunne angi en diusjonskoesient.
Denne diusjonskoesienten gjør det mulig å beregne hvor lang tid det vil ta før
klorider vil nå armeringen i betongen, og kunne initiere korrosjon.
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5 Overatebeskyttelse
Som tidligere omtalt er kloridinntrening og karbonatisering uønskede elementer i
betong. Og dette er noe man ønsker å unngå, for å oppnå en så lang som mulig
levetid. Det nnes ere mulige tiltak for å hindre inntrengning av uønskede stoer.
Denne oppgaven har hatt hovedvekt på behandling av overater for å redusere
inntrenging.
Overatebehandling dreier seg om å påføre stoer som reduserer inntrenging av
uønskede komponenter. Behandlingene deles opp i kategorier for hvordan de for-
hindrer inntrengning.
5.1 Hydrofobe overatebehandlinger
Et hydrofoberende middel vil påføres betongoveraten, og trekker noen millime-
ter inn i betongens porer. Stoet vil dekke veggene i porer og kapillærer. Stoets
vannavvisende egenskaper vil føre til at man får den motsatte eekten av kapp-
ilærsug. Den avvisende eekten den overatebehandlede delen av betongen vil
presse væskeminisken til å snu seg i forhold til hva en væskeminisk ville gjort i en
normal situasjon i en kapillar. Fuktevinkelen vil altså bli over over 90 grader, og
kapillarkreftene vil bidra til å holde vannet ute, fremfor å suge det til seg.
Figur 13: De to øverste bildene viser en kapillar som suger inn vann, de nederste
bildene viser en hydrofobert kapillar[10]
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Disse overatebehandlingene er basert på syntetisk fremstilte materialer. Mate-
rialene er en kombinasjon mellom uorganiske komponenter sammensatt av silikon
og oksygen, og organiske hydrokarboner.
5.1.1 Løsemiddelbaserte silaner
Stoer som inneholder både silaner og en type løsemiddel. Stoet blir påført,
og blir trukket de nødvendige millimeterene inn i betongens poresystem. Løse-
middelet vil evaporere, og vil etterlate seg vannavstøtende silanoverate både på
betongens overate, og noen millimeter inn i betongen.
Testet; Cl-brems
5.1.2 Alkyl Alkoxy Silaner
I artikkelen The Retardation Of Reinforcin Steel Corrosion By Alkyl-Alkoxy
Silane[19] beskrives bindingen av alkyl alkoxy silaner til betongmatriksen. I den
følgende illustrasjonen som er hentet fra samme artikkel[19], vil den kjemiske
bindingen av et alkyl-alkoksy silan til en betongoverate beskrives.
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Figur 14: Bindingen av Alkoxy Alkyl Silan[19]
Illustrasjonen viser i tre trinn hvordan, i dette tilfellet alkyl-alkoxy (methyl triet-
hoxy) silan, binder seg til betongoveraten.
1. Beskriver hvordan det tilsatte alkyl-alkoxy silanet hydraliseres med vann
i basisk miljø. Hydrolysens fører til den del methyl-silan og en del etha-
nol. Veien videre for methylsilanet er todelt, og ethanolet blander seg med
porevannet, eller fordamper.
2. Beskriver en reaksjon der alkyl-alkoxy silanet reagere med seg selv. Denne
reaksjonen er ideelt sett ikke ønskelig hvis man ønsker å oppnå en beskytten-
de eekt av overatebehandlingen på betongen. Denne reaksjonen kan skje
hvis alkyl-alkoxyen eksponeres for vann i forkant av påføring på betong.
3. Beskriver den ønskelige eekten av påføringen. Methyl-silanet binder seg
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5.2 Vannglass
Denne type overatebehandling er basert på silikater. Dette er ingen maling eller
impregnering, men en tilsetning av re aktive silikater, som vil hydratisere ureagert
kalsium. I artikkelen Caractarization of silicate sealers on concrete[16] brukes et
eksempel på vannglass bestående av Natriumsilikat. Derfor brukes dette videre
som et eksempel her. Na2SiO3 vil bli påført betongoveraten, og bli trukket
innover ved hjelp av kappilærsug og diusjon. Natriusilikatet vil reagere med
ureagert Ca og H2O. Disse vil sammen reagere og danne C-S-H gel, som beskrevet
i kapittelet om dannelse av C-S-H gel.
Reaksjonen mellom tilsatt vannglass med natrium vil være som følgende;
Na2SiO3 + yH2O + xCa(OH)2 → xCaO · SiO2 · yH20 + 2NaOH
Denne reaksjonen som vil i hovedsak skje ved overaten av betongen. Den vil
gjøre tettere, og som en følge av dette vil det slippe mindre væske inn. Vannglas-
set vil også forbedre betongens mekaniske egenskaper. Siden vannglass går inn i
overaten, og gjør betongen tettere, vil betongen bli mindre porøs, og dette vil
høre til en noe høyere trykkfasthet.
Testet; Mapecure Hardner
5.3 Filmdannende belegg
Disse overatebehandlingene baserer seg på å stenge alt av væske ute. Hvis ingen
væske slippes gjennom vil man også kunne unngå potensielt skadelige komponen-
ter som vann vil kunne bringe med seg. Det ble testet tre forskjellige lmdannende
belegg i forbindelse med denne oppgaven.
En akryl i vanndispresjon, der 85% av det påførte materialet fordamper før lmen
er størknet.
Testet; Malech
En løsemiddelbasert maling, som etterlater seg et tykkere lag med maling.
Testet; Protect Lasur
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En to komponent epoxy der størkningsprosessen skjer som følge av den kjemiske
reaksjonen når de to komponentene blandes, og det er minimalt med tapt mate-
riale i forhold til hva som er påført.
Testet; Mapecoat CFS
5.4 Råolje
Det er en teori framsatt av veileder Kjell Tore Fosså, som baserer seg på en
beskyttende eekt av vann som er eller har vært i kontakt med Råolje.
Teorien er at råolje i sjøvann vil legge seg som et belegg på overaten og påvirke
inntrengning av klorider. Tidligere erfaringer tyder på at oljen i produksjonsvann
(aggressivt sjøvann iblandet råolje fra produksjonsbrønner) har dannet et belegg
som har redusert nedbrytningsprosessen og inntrengning av klorider. Dette er ba-
sert på observasjoner fra oshore konstruksjoner hvor aggressivt produksjonsvann
har vært lagret i store lagertanker av betong, og hvor resultatet viser at ned-
brytningen er små og kvaliteten fremdeles kanskje langt bedre enn hva som er
forventet.
Mengder råolje konsentrasjoner i forhold til mengde vann ble testet; 1cl/l, 1dl/l
og 1l/l
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6 Forsøksprogram og metode
Prøveprogrammet i forbindelse med denne oppgaven er basert på tre hovedpro-
sedyrer. To av disse beskriver hele prosessen, mens den tredje prosedyren er en
underprosedyre som beskriver arbeidet gjort på kjemilaboratoriumet. Ikke alle de-
taljer er beskrevet i prosedyrene, og hvordan forsøket er utført i detalj vil beskrives
i dette kapittelet. De tre prosedyrene som er brukt er;
NT Build 443 og KS 14-05-04-126, Akselerert kloridinntrenging, Bulk
diusjon
Disse to prosedyrene beskriver fremgangsmåten for å teste kloriddiusjon i ut-
støpte betongsylindere. Grunnen til at det er brukt to prosedyrer er at de utfyller
hverandre på enkelte punkter.
KS 14-05-04-108, Kloridanalyse-spektrofotometer
Prosedyre som beskriver fremgangsmåten for å måle kloridinnhold i betongstøv
på kjemi laboratoriumet.
6.1 Betonglaboratorium
Ved betonglaboratoriumet på Universitetet i Stavanger ble sylinderene klargjort
for forsøket. Her ble forskalingen laget, sylinderene utstøpt, overatebehandlinger
ble påført og sylinderene ble neddykket i NaCl-løsningen. Enkle tester av beton-
gens egenskaper ble også utført.
6.1.1 Betongresepten
Hovedhensikten ved forsøket er å teste forskjellige overatebehandlinger. For å få
størst mulig utsalg i testene ble det valgt å lage en porøs betong. Alle sylindere
som skulle brukes i testen ble laget ut av samme blanding. Mengde betong som
ble utstøpt ble beregnet ut i fra hvor mange sylindere og terninger det var behov
for. Her følger utregningen for mengde betong som ble blandet.
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Minimum mengde betong
Sylindere 44 stykker π
4
liter/sylinder 11π liter
Terninger 6 stykker 1 liter/terning 6 liter
Til porøsitetstest 8 liter
Total mengde 48,56 liter
Tabell 3: Beregning av mendgde betong
Ut i fra denne beregningen ble det laget 60 liter betong. Et v/c tall på 0,6 ble
valgt.
Ved hjelp av Sverre Smedplass sitt excel ark, betongproposjonerin.xls[12], ble be-
tongen proposjonert. Ved å putte inn siktekurver og ønsket v/c tall betongen ble
resultatet denne betongresepten.








Tilslaget som ble brukt i betongen kommer fra Forsand, og ble siktet i samarbeid
med medstudent Henning Rasmusen før støping. Siktekurver for tilslaget nnes
som vedlegg til denne oppgaven.
Det ble av hensyn til porøsiteten ikke brukt pozzolane tilsetningsstoer. SP-sto
ble vurdert fortløpende under støping, men konklusjonen underveis var at det ikke
var nødvendig å tilsette plastiserende eller superplastiserende sto for å støpe ut
de ønskede formene.
Før sylindere og terninger ble utstøpt ble det utført tre tester av den ferske be-
tongen;
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Tabell 5: Fersk betong
6.1.2 Forskaling og former
I henhold til prosedyrene skal testprøvestykkene være sylindere, med en mini-
mumsdiameter på 75mm og en minimumshøyde på 100mm. Ved universitetet i
Stavanger fantes det ingen standardiserte betongformer for de overnevnte sylin-
derene.
Forskalingen ble derfor laget ved hjelp av plast rør med 100mm diameter. De i
utgangspunktet 4 meter lange rørene ble kappet opp i deler på 200mm. De 200mm
høye sylinderene ble montert på en plate ved hjelp av fugemasse. Da platen sy-
linderene stod på var av tre, ble det også festet en plastpose i bunnen av hver
sylinder, for å unngå at vannet i betongen skulle trekke inn i treplaten.
Figur 15: Sylinderforskaling
Det ble også støpt ut 100mm x 100mm terninger for porøsitet og trykktesting.
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6.1.3 Saging av størknede betongsylindere
Den overnevnte forskalingen resulterte i et sett med 22 sylindere med en høyde
på 200mm. I henhold til prosedyren skal sylindere sages i to ved hjelp av en
betongsag. Den ene delen skal brukes som selve prøven, så skal det også kappes
en 20mm referanse skive, og det som da er igjen av sylinderen er avkapp.
I dette tilfellet er alle sylinderene fra samme betongblanding, og vil naturligvis
ha samme betongkvalitet og egenskaper. Derfor var det kun nødvendig med en
referanseskive. De resterende sylinderene ble derfor delt på midten, og resulterte
i 2 sylindere med 100mm høyde og 100 mm diameter.
Flaten som ble saget er den aten som senere i forsøket skal eksponeres for klo-
ridholdig løsning, og det er krav til at denne aten er nslipt. Betongsagen som
var tilgjengelig ved Universitetet i Stavanger ga denne aten en tilfredsstillende
nhet, og det var ikke nødvendig å slipe aten ytterligere før eksponering av sy-
linderene.
Figur 16: Sag og sylindere
6.1.4 Trykktesting, måling av porøsitet og måling av fukt i betongstøv
Det ble som nevnt tidligere også støpt ut terninger med mål 100mm x 100mm.
Disse ble anvendt til å teste 7 og 28 dagers trykkfasthet, samt porøsitet på den
ferdigherdede betongen.
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Trykktesting
Trykktester ble utført ved betonglaboratoriumet ved Universitetet i Stavanger.
Porøsitet
Porøsiteten av betongen ble testet. Den ble testet i henhold til KS 14-05-04-
110 Betongprøving - kapillær suge evne og porøsitet. Det ble testet hvor mye
vann porer og kapillærer i betongen hadde evne til å trekke til seg i atmosfæriske
omgivelser. Sylindrene ble først vannmettet og veid, før de ble tørket ved 105
grader celsius til vektdieransen ikke overskred 0,01 vektprosent per time.




ps Sug porøsiteten [%]
g2 Vekt, vannmettet
g1 Vekt, tørr
ρw Densitet, vann (1000kg/m3)
V Volum på terninger (1l / 1dm3)
Fukt i betongstøv
I Excel arket som brukes til beregning av kloridinnholdet i betongstøvet tas det
hensyn til hvor stor prosentandel fukt det er i det utskårede betongstøvet. Dette
ble testet ved å veie 50g betongstøv slik det ble testet, det ble så tørket ved 105
grader celsius i tre dager før det ble veiet igjen. Dieransen mellom det fuktige og
det tørre betongstøvet ble regnet som en prosentdel av andelen tørt støv. Dette
gir fuktprosent i betongstøvet.
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6.1.5 Kalsiumhydroksid metning av målesylindere
I henhold til prosedyren skal alle sylindere i forkant av eksponering mettes med
Kalsiumhydroksid(Ca(OH)2). Sylinderene skal ligge i et bad med destillert vann,
og 2g Ca(OH)2 per liter vann. Metningen skal skje i en lukkbar beholder og skal
fylles helt opp, for å unngå karbonatisering av væsken.
Metningsprosessen skal gå sin gang frem til vekten på prøvestykket ikke endrer
seg mer enn 0,1% per dag.
6.1.6 Påføring av epoxy på ater som ikke skal eksponeres
For å kunne måle hvor dypt inn i sylinderen kloridene trenger fra eksponerings-
aten, må de resterende overatene tildekkes. Dette ble oppnådd ved å bruke
Mapecoat CFS fra Rescon Mapei. Dette er en tokompnent epoxy, som ikke slip-
per noe væske gjennom. For å få sylinderens overater tilstrekkelig overatetørre
til å kunne påføre epoxyen ble sylinderene oppbevart i et varmeskap med 50% re-
lativ luftfuktighet og 20 grader celsius. Etter fem timer i varmeskapet ble epoxyen
påført med pensel.
For å forsikre seg mot helligdager i epoxy malingen, og for å unngå å risikere inn-
trenging av klorider gjennom andre steder enn den tiltenkte eksponerte overaten,
ble det malt et tykt lag med den overnevnte epoxyen i tre strøk.
Etter påføring og herding av epoxy skal igjen prøvestykkene mettes med kalsium-
hydroksid, og ble igjen neddykket.
Figur 17: Påføring av epoxy på sylindere
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6.1.7 Påføring av overatebehandling
Før påføringen av overatebehandling ble samme tørkeprosess som før påføringen
av epoxy gjennomført. Etter fem timer ble overatebehandlingene påført i henhold
til de respektive databladene. Alle behandlingene ble påført i ett lag, og kk 24
timers tørke, før de ble neddykket i NaCl-løsningen.
6.1.8 Råolje innblandet i NaCl bad
Tre sylindere skulle neddykkes i NaCl-løsninger tilsatt forskjellige mengder råolje.
Henholdsvis 1cl råolje/l vann, 1dl råolje/l vann og 1l råolje/l vann. Disse prøvene
ble neddykket i en løsning med de respektive blandings forholdene, uten tilsatt
NaCl. De ble eksponert for denne blandingen i 5 døgn, før blandingen ble tilsatt
riktig mengde NaCl.
6.1.9 Neddykking i NaCl-løsning
Ved dette tidspunkt er alle prøvestykker klare for å neddykkes i NaCl prøver. I
henhold til prosedyren skal en hver av de forskjellige prøvene eksponeres for en
løsning bestående av 165g ± 1g NaCl per liter vann.
Hvert bad var bestående av 4 liter vann tilsatt 660g NaCl. I hvert bad var det tre
sylindere.
6.2 Uttak av betongstøv
For å teste hvor langt kloridene har diundert inn i betongen i løpet av 35 dager,
skjæres det ut betongstøv av sjikt innover i betongen. Det tas ut fem sjikt på to
millimeter, og to sjikt på fem millimeter. For å oppnå en så n presisjon ble det
anvendt en dreiebenk.
Et tilsvarende forsøk er blitt utført ved NTNU tidligere, og de har utarbeidet et
system for å ta ut betongstøv. Magne Maage ved Skanska/NTNU har bidratt med
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bilder og veiledning for hvordan ta ut støv av en betongsylinder på en så eektiv
og nøyaktig som mulig måte.
En løsning de har brukt ved NTNU er å montere en motor på en dreiebenk. Ved
å montere et betongkjerneborr på motoren, som igjen er festet på dreiebenken,
er tanken at man skal ha to roterende enheter. Da altså at betongsylinderen blir
dreiet rundt av dreiebenken, og motoren driver et betongkjerneborr. Ved å gjøre
det på denne måten vil man kunne få en jevn utskjæring av betongstøvet, og
samtidig unngå overoppheting av boret.
Denne løsningen ble montert, og prøvet ut. Problemet når det skulle gjennomføres
var antageligvis kvaliteten på kjerneborret. Det ble for varmt, og smeltet. Det ble
gjort ere forsøk, uten at resultatet ble tilfredsstillende.
Figur 18: Motor og borr
En alternativ løsning ble utarbeidet i samarbeid med medstudent Qasim Ali, der
man isteden for å bruke et roterende kjerneborr, tok i bruk et ordinært betongborr.
Dette ble montert på dreiebenken. Løsningen kan sees på bildet under. Denne
løsningen fører til en litt mindre nøyaktighet i sjiktene som skal pulveriseres, men
det ga et tilfredsstillende resultat.
De fem første sjiktene som ble tatt ut av sylinderene var på to millimeter, hen-
holdsvis; 0mm-2mm, 2mm-4mm, 4mm-6mm, 6mm-8mm og 8mm-10mm. De to
siste sjiktene hadde en dybde på 5mm, og var henholdsvis 10mm-15mm og 15mm-
20mm.
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Pulveret fra de forskjellige sjiktene og fra de forskjellige prøvene ble oppbevart i
tette poser frem til de skulle testes på kjemi laboratoriumet.
Figur 19: Utskjæring av pulver
6.3 Kjemisk testing av betongpulver
Det nnes ere metoder å teste betongstøv for kloridinnhold. En av de mer
nøyaktige metodene er å teste det i et kjemilaboratorium ved hjelp av et foto-
spektrometer. Ved å følge SINTEF sin internprosedyre skal dette gi et optimalt,
og så nøyaktig resultat som mulig. Prosedyren som følges er KS 14-05-04-108,
Kloridanalyse-spektrofotometer.
Et spektrofotometer er et apparat som måler absorbans i en væske. Ved å avlese
mengde absorbert lys i en væske, kan man bestemme mengde av et gitt sto, hvis
man kjenner det resterende innholdet.
I denne prosedyren blander man betongstøvet som skal sjekkes for klorider med
utvannet salpetersyre, for å løse ut kloridene. Dette ltreres videre gjennom mem-
branltere, for kvitte seg med det resterende av betongstøvet. Filtratet tynnes så
ytterligere ut med vann, før det tilsettes kjemikalier som gir en farge reaksjon med
kloridene.
Dette fører til at jo større prosentandel klorider det er i denne siste løsningen, jo
sterkere farge vil løsningen ha, og desto større utslag på absorbansen i spektro-
fotometeret.
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6.3.1 Kjemikalier og reagenser
For gjennomføring av spektrofotometer testing trenger man følgende reagenser;
1. 65 % Salpetersyre, HNO3, fortynnet 1+9
2. 0,25 M Ammonium jern(III)sulfat dodecahydrat, Fe(NH4)(SO4)2 ·12H2O,
løst i 9 M HNO3
3. Kvikksølv(II)tiocyanat, Hg(SCN)2, mettet i 96 % etanol uten denaturerings-
middel.
4. Natriumklorid, NaCl, tørket i minst 2 timer ved 105°C for kalibrering
5. Kontrolløsning 1, Natriumklorid 20µg/ml kloridioner fortynnet salpetersyre
1+9
6. Kontrolløsning 1, Natriumklorid 500µg/ml kloridioner fortynnet salpeter-
syre 1+9
I dette tilfellet var en tilsvarende test utført ved Universitetet i Stavanger ved en
tidligere anledning. Dette førte til at reagens 2 og 3 allerede var tilgjengelige ved
kjemilaboratoriumet.
6.3.2 Kalibrering og kallibreringskurve
I forkant av testing av dybdesjiktene i betongen må det lages en referansekurve.
Dette gjøres ved å bruke knust referansebetong som ikke er utsatt for klorider. Det
skal gjøres minst ti målinger for å lage en referansekurve. Referansepulveret lages
ved å bruke 5,00 g betongpulver tilsatt forskjellige konsentrasjoner tørr NaCl. De
tilsatte konsentrasjonene skal inneholde fra og med 0,00% til 2,00% vektprosent
klorid av betongstøvet.
De ti konsentrasjonene med pulver testes gjennom samme prosedyre som beskrives
i KS 14-05-04-108, Kloridanalyse-spektrofotometer. Avlest absorbans skal plottes
i en graf med absorbans langs X-aksen og kloridkonsentrasjon [mol/l] langs Y-
aksen.
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Det skal lages to sett referanseprøver og kurver, og gjennomsnittet mellom disse
to skal brukes når kloridinntrening skal måles. Utifra den gjennomsnittlige grafen
skal det utarbeides en tredjegradslikning som samfaller best mulig med kurven.
Denne likningen skal brukes når man bestemmer kloridkonsentrasjon ved hjelp av
avlest absorbans.
For å gå fra mengde NaCl tilsatt betongpulveret i gram, til antall mol klorid
i kyvetten kreves det en omregning, fordi betongpulveret tynnes ut av destillert
vann og de tre reagensene før absorbansen avleses ved hjelp av spektrofotometeret.
Til det formål brukes følgende formel;
Clkyvette =
NaCl[g]
(22, 99 + 35, 453) ·R1 · 1l1000ml
· F
(F + V +R2 +R3)
Clkyvette Antall mol klorider per liter av løsning i kyvette
NaCl Mengde tilsatte klorider [g]
22, 99 Atommassen for Natrium [g/mol]
35, 453 Atommassen for Natrium [g/mol]
1l
1000ml
Dette gjør verdien av sluttresultatet om til mol/liter
F Mengde ltrat [ml]
V Mengde destillert vann [ml]
R1 Mengde reagens 1 [ml]
R2 Mengde reagens 2 [ml]
R3 Mengde reagens 3 [ml]
Denne formelen gir i utgangspunktet antall mol NaCl per liter løsning, men da
NaCl består av ett Na atom og et Cl atom vil denne verdien være den samme.
Kalibreringen for denne oppgaven ble utført i samarbeid med medstudent Qasim
Ali. Følgende kloridmengder og referansekurver ble produsert;
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Tabell 6: Utregning av kloridinnhold i referansebetong
Figur 20: De to referansekurvene
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Figur 21: Gjennomsnitts referansekurve som gir følgende formel;
y = −0, 0049x3 + 0, 0074x2 − 0, 0007x
6.3.3 Utskilling av klorider fra betongstøv
For å kunne måle mengde klorider i betongstøv må kloridionene skilles ut fra
betongstøvet. Dette gjøres ved hjelp av 65% salpetersyre. Salpetersyren tynnes i
destillert vann. Løsningen inneholder da 1 del salpetersyre og 9 deler destillert
vann. Denne løsningen varmes opp til 80 grader celsius. Dette er reagens 1.
Fem gram fra et sjikt av det utborrede betongstøvet puttes i en kolbe. Det tilsettes
så 50ml av reagens 1. Blandingen ristes og røres, før kolben skal hvile minst en
time. Dette for at reaksjonen skal få tid til å nne sted.
Når kolben har hvilt over en time tas det noen milliliter ut av blandingen med en
sprøyte. Denne løsningen ltreres gjennom et membranlter i en ny kolbe. Denne
løsningen er da en klar væske, og fri for betongstøv.
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Figur 22: Varming av salpetersyre, betong støv, vekt og membranlter
6.3.4 Testløsningen
En tredje kolbe forberedes ved å tilsette 8ml destillert vann. Videre tilsettes føl-
gende løsninger i respektiv rekkefølge;
1. 250µl av ltratet
2. 850 µl av reagens 2
3. 850µl av reagens 3
Når disse re løsningene er tilsatt kolben ristes den godt, før den skal hvile i ti
minutter. Reaksjonen mellom de tre tilsatte løsningene gir en rød-gul farge. En
farge som er mer intens ved høy kloridkonsentrasjon.
Figur 23: De syv sjiktene
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6.3.5 Blindprøve og kontroll løsningen
Før hver dag med forsøk må spektrofotometeret nullstilles. Dette gjøres ved å lage
en blindprøve. Blindprøven består av;
1. 8,2 ml destillert vann
2. 850 µl av reagens 2
3. 850µl av reagens 3
I blindprøven er det kloridholdige ltratet erstattet av destillert vann. Denne
løsningen overføres til en kyvette, og det velges autozero på spektrofotometeret.
Med dette velges blindprøven, som ikke inneholder kloridioner, som utgangspunkt
for de resterende prøvene den dagen.
6.3.6 Testing av prøvene
Den ferdigblandede løsningen fra punkt 8.3.4 helles over i en kyvette. Fotospektro-
meteret skal være innstilt på en bølgelengde på 460nm, og skal alltid være påslått
i 20 minutter før det tas i bruk for dagen.
Når spektrofotometeret har vært påslått i ønsket tid, og blindprøven har nullstilt
spektrofotometeret kan prøvekyvettene testes. De tørkes og puttes ned i spektro-
fotometeret. Absorbansen[ABS] av prøven kommer opp på skjermen og noteres.
Når dette er gjort er testen utført.
Figur 24: Fotospektrometer testen
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6.4 Beregninger og etterarbeid
6.4.1 Beregning av kloridinnhold
Den noterte absorbansen må nå omregnes til konsentrasjon av kloridioner, som
igjen kan gi en diusjonskoesient.
For å gjøre dette må man gå via kalibreringskurven fra punkt 8.3.2. Absorbansen
settes inn for x i den utarbeidende tredjegradslikningen. Når man løser denne
likningen vil man få ut en verdi som gir antall mol klorider per liter for løsningen
i kyvetten.
For å omgjøre antall mol klorider per liter i kyvetten om til vektprosent av tørt
betongstøv må en ny omregning gjøres. Dette vil være i nærheten av det motsatte
man gjorde når man laget kalibreringskurven. Følgende formel er da brukt;
Clkyvette · (F + V +R2 +R3) ·R1 · 35, 453 · 100
R1 · 1000 · P
= Clprosent
P Mengde betongpulver [g]
Clprosent Vektprosentandel klorid i forhold til tørt betongstøv
6.4.2 Beregning av diusjonskoesient og levetid
Vektprosentandelen klorider ble videre satt inn i Kloriddiusjon.xls[13], som lager
kloridproler og beregner diusjonskoesienter.
Diusjonskoesenten til et betong vil avta med tid, grunnet at en betong vil få en
høyere permabilitet med tid. Dette er beskrevet i IN-FIELD PERFORMANCE
OF NORTH SEA HSC/HPC OFFSHORE PLATTFORMS WITH REGARD TO
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En aldringfaktor på 0,6 er anbefalt i samme artikkel som over[14], og denne brukes
i oppgaven. Bergningene for levetid er gjort i excelarket beregn diusjon klorid
10122008.xls[2], der tiden er variert, til kritisk kloridnivå er nådd.
Excelark med utregnede levetider er å nne i vedlegget.
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7 Resultat
Resultatet av forsøkene ble utregnet ved hjelp av tre excel regneark som er an-
skaet gjennom veileder Kjell Tore Fosså, og stammer opprinnelig fra Skanska.
Resultatene i absorbans er omregnet til å utgjøre prosentandel av mengde tørt
betongstøv som er testet. Resultatene vil bli presentert som tabeller med avlest
absorbans, en mellom regning og prosentandel klorider. Det presenteres også en
diusjonskurve med tilhørende diusjonskoesient.
Selv om overatebehandlingene er forskjellige i virkemåte og eektivitet er de
alle testet på samme måte, og blir også presentert i dette kapittelet med samme
tabeller og grafer.
7.1 Betongens egenskaper
7.1.1 Porøsitet og egenvekt av betongen
Følgende tre porøsiteter ble målt;
Terning nummer Vekt, mettet terning Vekt, tørket terning Porøsitet
1 2373,0g 2240,8g 13,22 %
2 2400,1g 2262,3g 13,78%
3 2393,7g 2259,2g 13,45 %
Gjennomsnitt 2388,9g 2254,1 g 13,48 %
Tabell 7: Egenvekt og porøsitet av terningene
En gjennomsnitts porøsitet på 13,48% er i tråd med hva som var forventet ut i
fra v/c-tallet på betongen.
7.1.2 Fuktinnhold i betongstøvet
Betongen ble tørket i en glasskolbe, og egenvekten av den måtte tas hensyn til i
beregningene.
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Klobe [g] Kolbe + fuktig betong [g] Kolbe + tørr betong [g]
273,89 324,07 232,78
Tabell 8: Fuktinnhold i betongstøvet
Vekt vann;
(Kolbe+ fuktigbetong)− (Kolbe+ t/orrbetong) = 0, 29g
Prosentandel fukt av tørr betong;
V annvekt[g]
T/orrbetong[g]
· 100% = 0, 29g
232, 78g − 273, 89g
· 100% = 0, 5813%
Faktoren som ble brukt beregningene er avrundet til 0,6%
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7.1.3 7 og 28 dagers trykktest
Figur 25: Trykktestresultat, 7 og 28 dager. Dett ble gjennomført med trykkpressen
ved Universitetet i Stavanger, sylinderen ble trykket til den gikk til brudd.
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7.2 Kloridinntrening
Figur 26: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for ubehandlet prøvestykke
69
Vår 2011 Kloridinntrenging i betong J. Kirkemo
Figur 27: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for Cl-brems
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Figur 28: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for Silimp 100
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Figur 29: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for Mapecure Hardner
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Figur 30: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for Malech
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Figur 31: Kloridkonsentrasjon for Protect Lasur. Ettersom det ikke er registrert
noen kloridinntrening i sylinderene er det heller ikke hensiktsmessig å presentere
en kloridprol.
Figur 32: Kloridkonsentrasjon for Mapecoat CFS. Ettersom det ikke er registrert
noen kloridinntrening i sylinderene er det heller ikke hensiktsmessig å presentere
en kloridprol.
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Figur 33: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for 1cl Råolje/liter NaCl
løsning
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Figur 34: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for 1dl Råolje/liter NaCl
løsning
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Figur 35: Kloridkonsentrasjon og kloridinntrningskurve for 1l Råolje/liter NaCl
løsning
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Det ble som nevnt over støpt ut seks terninger til trykktesting. Disse ble testet
etter henholdsvis 7 og 28 dager. Resultatet kan leses under.
7 dagers trykkfasthet[N/mm2]
Prøve 1 Prøve 2 Prøve 3 Gjennomsnitt
31,44 31,70 31,48 31,54
28 dagers trykkfasthet[N/mm2]
Prøve 1 Prøve 2 Prøve 3 Gjennomsnitt
37,61 37,76 38,71 38,03
Tabell 9: Trykkfasthet
I henhold til NS-EN 1992-1-1:2004/NA:2008, tabell 3.1, vil betongen innenfor
fasthetsklasse C30. Dette er langt i fra den høyeste kvaliteten man kan oppnå,
men dette var heller ikke hensikten. Hensikten med betongen var å få utslag på
kloridinntreningen. Uten pozzolane tilsetningsstoer og med et høyt v/c tall vil
man få en lav fasthet. Dette er i tråd med ønsket.
8.1.2 Porøsitet
Betongen er ment å være porøs, og det er den også.
8.1.3 Sementinnhold i betongen
Kritisk kloridnivå beregnes ut i fra vektprosent i forhold til sement. Det er derfor
vesentlig å vite hvor stor andel av betongen som er sement.
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Sementinnhold i betongen
Betongdensitet 2254,1 g/l
Sementvekt at betongblandingen 12,48%
Sementvekt per liter betong 278,365 g/l
Tabell 10: Prosentandel sement i betongen
Betongen i forsøket har et høyt v/c-tall, og har deretter en relativt lav prosentandel
sement.
8.1.4 Overdekning
I henhold til NS-EN 206-1:2000+NA:2007, tabell NA.1-Eksponeringsklasser, be-
nner betong permanent neddykket i sjøvann seg i eksponeringsklasse XS2. Dette
tas videre hensyn til i NS-EN 1992-1-1:2004/NA:2008, tabell NA-4.4N, der det
kreves 40mm overdekning for 50 års levetid, og 50mm overdekning for 100års
levetid.
8.1.5 Levetid
Når beregningene er gjort for å estimere levetiden til betongen som er påført de
forskjellige overatebehandlingene er det forutsatt at en ønskelig levetid på 50 år.
Levetiden er beregnet at vil vare frem til kloridinnholdet i betongen er nådd den
kritiske verdien der det er sannsynlig at korrosjon initieres. I henhold til NS-EN
206-1:2000+NA:2007, tabell 10 - Største kloridinnhold i betong, benner normal
armert betong seg i kloridklasse Cl 0,4. Dette medfører at det maksimale tillate
kloridinnholdet er 0,4% av betongens tilsatte sement.
Levetidsberegningene i denne oppgaven vil derfor sjekke hvor lang tid det tar
før kritisk kloridnivå er nådd ved 0,4 mm i betongen. Beregningene er gjort i et
excelark fremskaet av veileder Kjell Tore Fosså. De utfyllte excelarkene er vedlagt
i vedlegget.
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8.2 Overatebehandlinger benyttet
8.2.1 Ubehandlet prøvestykke
Dette prøvestykket er en referanse i fohold til de andre prøvene. Denne var ikke
forventet å møte noen krav til bestandighet eller permabilitet. Med den beregnede
diusjonskoesienten på 5, 06 · 10−12m2/s og overatekonsentrasjon av klorider
på 0,716% av betongvekten, hadde denne betongen en beregnet levetid på en
underkant av 10 år.
8.2.2 Hydrofoberende overatebehandlinger
Cl-brems
Med hjelp av denne hydrofoberende overatebehandlingen vil NaCl trenge inn
i betongen med en diusjonskoesient på 3, 05 · 10−12m2/s, og den vil ha en
overatekonsentrasjon av klorider på 0,632% av betongen. Dette forsøket med
denne betongen vil det ta 35 år før andelen klorider i porevannet vil nå opp til
0,4% ved armeringen, hvis armeringen benner seg ved minstekravet i standarden,
som er 40mm fra betongoveraten.
Silimp 100
Silimp 100 er også en hydrofoberende overatebehandling, og forventes å ha gans-
ke tilsvarende resultater som Cl-brems. Med en diusjonskoesient på 3, 85 ·
10−12m2/s, har den en større noe større inntrenging av NaCl enn Cl-brems. Over-
atekonsentasjonen derimot betydelig mindre enn Cl-brems, og er på 0,441% klo-
rider av betongen. Levetiden vil allikevel bli relativt lik som for Cl-brems, og er
beregnet til å være 33 år.
Hydrofoberende tiltak
Dette viser at Silimp 100 slipper mindre klorider gjennom overatesjiktet enn Cl-
brems. Silimp 100 slipper mindre klorider gjennom, men de som slipper gjennom
får vandre fritt. Cl-brems later til å tillate et større opptak av klorider i overaten,
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men bremse den videre inntreningen vesentlig. Summen av de to eektene er mer
eller mindre den samme, da de gir en dieranse i levetid på 2 år.
I følge Trond Helgedagsrud hos Rescon Mapei er disse to hydrofoberende behand-
lingene ikke beregnet på permanent neddykkede konstruksjoner, og han kunne
også foretrekke en noe tørrere betong under påføringen.
8.2.3 Vannglass
Mapecure Hardner
Mapecure hardner er den eneste vannglasset som er blitt testet. Med en så porøs
betong som er blitt testet, later det til at tetning av overaten ved hjelp av
påføring av vannglass har forbedret betongens egenskaper. Mapecure Hardner gir
en diusjonskoesient på 3, 9 · 10−12m2/s , og gir en overatekonsentrasjon på
0,653% av betongen. Dette vil medføre en beregnet levetid på 19 år.
Sett i forhold til det ubehandlede prøvestykket, har Mapecure hardner forbed-
ret motstandsdyktigheten. Den får en litt lavere overate konsentrasjon og en
litt lavere diusjonskoesient. Dette er rimelige verdier i forhold til hverandre,
da vannglass sin oppgave når den blir påført en overate er å reagere betongen
ytterligere, og gjøre overaten ekstra tett.
Ved påføringen av Mapecure hardner er det en reaksjon som skal skje med beton-
gen. Denne tar tid. I henhold til databladet, skal det holde med 6 timer. I følge
Trond Helgedagsrud hos Rescon Mapei burde den kanskje stått noen dager før
den ble neddykket, for å oppnå et bedre resultat.
8.2.4 Akryl
Malech
Denne akrylbaserte overatebehandlingen gir en diusjonskoesient på 14, 65 ·
10−12m2/s, dette er i underkant av tre ganger så mye som diusjonskoesienten
til de ubehandlede prøvestykkene. Den gir en overatekonsentrasjon på 0,332% av
betongen.
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Overatekonsentasjonen er den laveste av de testede behandlingene, og tilsier at
Malech muligens forhindrer et stort opptak av klorider. En annen grunn til den
lave overatekonsentrasjonen kan være diusjonsraten. Siden klorider diunderer
så raskt innover i betongen rekker det kanskje aldri å hope seg opp noen større
konsentrasjon enn 0,332% av betongen.
Selv om Malech gir en lav overatekonsentrasjon er diusjonen såpass stor, at den
får en levetid på kun 3 år.
Malech er i utgangspunktet en primer som brukes for å gjøre en vegg lettere å male.
Den anbefales å bruke på betongater, og skal tilpasse overatens absorpsjonsevne
og heftebetingelser. Den beskrives i databladet som en mikronisert akrylbasert
primer i vanndispersjon.
Akryl behandlingen virker å akselerere diusjonsprosessen. Dette fenomenet er
også observert i artikkelen CHLORIDE DIFFUSION THROUGH SURFACE-
TREATED MORTAR SPECIMENS[4].
Malech er som nevnt i utgangspunktet laget som en primer, med hensikten å gi
gode heftebetingelser for en maling. Den gir gode heftebetingelser ved å absorbere
malingen. Da det i denne testen aldri ble påført noen maling utenpå Malech, før
den ble utsatt for NaCl løsningen, er det mulig at den har trukket til seg vannet,
og da også klorider isteden for malingen.
8.2.5 Heldekkende overatebehandlinger
De heldekkende malingene var forventet å være helt tette. Det var de også.
Protect Lasur
Denne enkomponents løsemiddelbaserte malingen gir et tynnere lag enn Mapec-
oat CFS. Dette fordi den er løsmiddelbasert, og den stivner ved at løsemiddelet
fordamper. Den resulterte i en tynnere lm en epoxyen, men viste seg å være helt
tett i 35 dager.
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Mapecoat CFS
Denne epoxyen ble ikke bare testet på eksponeringsaten, men ble også brukt på
alle sylinderene for å dekke til og forhindre inntrening av NaCl løsningen fra andre
ater enn eksponeringsaten. Det var derfor forventet at Mapecoat CFS skulle ha
null inntrenging. Dette viste seg å stemme.
Testen av denne epoxyen er en referanse i andre enden av skalaen for de ube-
handlede sylinderene, og forsikrer at klorider kun har kunnet diundere gjennom
eksponeringsaten.
Trond Helgedagsrud hos Rescon Mapei skal ha uttrykket bekymring for bruken av
denne epoxyen, da det ikke ble brukt noen primer under epoxyen i dette forsøket.
Epoxyen ga allikevel et tilfredsstillende resultat, selv uten primer. En grunn til at
det allikevel gikk greit kan være testens relativt korte varighet, 35 dager.
Heldekkende overatebehandlinger
De heldekkende malingene var forventet å være helt tette. Det var de også. De
møter de kravene som er satt til dem, i alle fall i løpet av denne 35 dagers testen.
I henhold til disse beregningene, gir de heldekkende overatebehandlingene en
uendelig levetid. Dette er en sannhet med modikasjoner. Behandlingen gir en
uendelig levetid mot nedbryting av armeringen som en eekt av klorider. Eekten
opprettholdes så lenge overatebehandlingen holder seg inntakt.
Å holde det heldekkende laget heldekkende er relativt enkelt i testen som har blitt
utført her. Det byr på betydelig større utfordringer for konstruksjoner i større
skala, som er utsatt for nautlaster som vind, bølger og is. Et eksempel kan være
en ytende isklump som treer en betongplatoform. Støtet kan føre til rifter i
overatebehandlingen. Et hull i en slik overatebehandling vil ha en like stor
motstand mot klorider som en ubehandlet betong. Dette vil føre til en drastisk
reduksjon i levetiden for konstruksjonen.
8.2.6 Råolje
Teorien som er fremstilt om råoljens beskyttende eekt på en konstruksjon ble
testet i dette forsøket. Med de tidsrammer og prøvingsmetoden denne testen er
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utført med var det ikke mulig å bevise at råolje kan gi noen beskyttende eekt på
betongoverater.
Det ble prøvet ut tre forskjellige råolje konsentrasjoner, og alle tre virket å ha like
liten innvirkning på inntreningen av klorider. De havner alle tre i samme kategori
som de ubehandlede prøvestykkene, med andre ord oppnådde man ingen eekt av
råoljen.
To av råolje konsentrasjonene oppnådde en diusjonskoesient på rundt 8·10−12m2/s.
Dette gjelder konsentrasjonene med henholdsvis for løsningene med en desiliter
råolje og en liter råolje per liter NaCl løsning. De høye diusjonskoesentene kan
skylde feilmålinger. I begge tilfeller er C(x,t) relativt høy i forhold til de målte
verdiene.
Det er derfor grunn til å tro at de reelle diusjonskoesienten vil være tilsvarende
den ubehandlede prøven og løsningen med 1 centiliter råolje per liter NaCl-løsning.
Disse hadde en diusjonskoesient på rundt 5 · 10−12m2/s.
Det vil oppsumert si at eekten av råolje innblandet NaCl løsningen ikke ble påvist
i dette forsøket. Det kan være mange grunner til den fraværende beskyttende
eekten.
 NaCl løsningen i den akselererte testen har en langt høyere saltinnhold enn
sjøvann. Saltinnholdet kan ha vært for stort for råoljen å binde opp noe som
helst.
 Prøvestykkene kk fem dager til å produsere en beskyttende lm, der de
befant seg i en løsning med råolje og vann uten NaCl til stede. Denne tiden
kan ha vært for kort. Hvis betongen hadde vært eksponert for råolje i 6 må-
neder eller ett år, før det ble utsatt for NaCl holdig vann, kunne resultatene
vært annerledes.
 Det kan være andre komponenter som gir den beskyttende eekten i pro-
duksjonsvannet i tankene, der eekten er observert.
Det ble ikke påvist noen eekt av råoljen i det utførte forsøket, men det er mulig
eekten kan påvises i en annen type forsøk.
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8.2.7 Generelt
Ingen av overatebehandlingene gir en tilfredsstillende levetid, som kan ansees
å være 50 år eller mer.Grunnen til denne korte levetiden kan skyldes at kritisk
kloridnivå alltid beregnes ut i fra vektprosent av sementen i betongen. Med denne
betongen med såpass høyt v/c tall, vil alltid prosenten av klorider i forhold til
sementen være relativt høy. Dette vil igjen føre til en lav levetid.
Tanken bak det høye v/c-tallet, var å oppnå en stor inntrenging, da man oppnår
en høy porøsitet, i så måte få store utslag på prøvene. Man oppnådde med dette
stor utslag i testene, men kanskje litt store.
Selv om ingen av overatebehandlingene gi en tilfredsstillende levetid, vil de to
hydrofoberende behandlingene og vannglasset gi tilfredsstillende diusjonskoe-
sienter. Dette gjør de selv om de ikke er påført under ideelle forhold.
8.2.8 Feilkilder
Under prosessen med dette forsøket er det mange mulige feilkilder. Forsøket er
blitt utført i tre forskjellig laboratorium, og utført av en relativt uerfaren student
i laboratorium sammenheng.
Betonglaboratorium
 Betongen ble utstøpt i en stor bulk. Noen av sylindere som ble utstøpt hadde
mangelfull stamping. Resultatet kan sees i bildet under. At betongen har
skilt seg, eller større luftporer har oppstått i nærheten av eksponeringsaten
kan ha innvirkning på porøsiteten, som igjen kan ha hatt innvirkning på
inntrengning og diusjonskoesient.
Maskinlaboratorium
 Til uttak av betongpulver ble det brukt en dreiebenk. Dette er ikke ideelt for
uttak av betongstøv. Den varierende fastheten i materialet gjør det vanskelig
å få en jevn utskjæringsate med den metoden som ble brukt i dette tilfellet.
Store steiner kan være tyngre å pulverisere enn rent betongstøv. Sjiktene ble
derfor noe ruglete.
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Figur 36: Ufullstendig stamping av betong.
 Det var også til tider slark i dreiebenken. Skruer som ikke var skikkelig
skrudd til, og skruer som løsnet. Dette ble ekstra tydelig ved uttak av støv
til testing i forbindelse med Silimp 100. Etter 20 mm med utborret støv,
ble dybden på gropen målt med tommestokk. De 20 mm som var målt
med dreiebenkens digitale avstandsmåler viste seg å kun være 10mm. For å
kompensere ble dreiebenken skrudd til, og to nye sjikt på 5mm ble utborret.
Utregningen for denne kompensasjonen kan sees i resultat kapittelet
Kjemilaboratorium
 Her ble det utført 7 tester per betong sylinder. Noe som medfører 210 enkelt
tester tilsammen. Samtlige tester ble utført av studenten som er ansvarlig
for oppgaven. Denne delen av oppgaven krever stor presisjon, og ideelt sett
erfaring fra kjemi laboratoriet. Selv om opplæring ble gitt, og med god
bistand fra de ansatte ved kjemi laboratoriet, bør det tas høyde for en feil-
margin grunnet at den som utførte testen ikke har noen erfaring med bruk
av utstyret på kjemi laboratoriet.
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9 Konklusjon
Ut i fra forutsettningene som er satt ved forsøket som er utført i forbindelse med
denne masteroppgaven trekkes følgende konklusjoner;
1. Betongen som er anvendt i forsøket, har en motstandsevne mot kloridinn-
trening fra sjøvann som er god nok til å gi den en levetid på 10 år.
2. Mapecoat CFS og Protect Lasur gir total beskyttelse mot inntrening av
klorider så lenge de er heldekkende.
3. De hydrofoberende overatebehandlingene Cl-brems og Silimp 100 gir en
klar forbedring i motsatanden mot kloridinntrening. I henhold til beregnin-
gene utført, vil de to overatebehandlingene gi betongen ca 35 års levetid,
det er 3,5 ganger så lang levetid som en ubehandlede betongen.
4. Vannglasset Mapecure Hardener gir en forbedring i motstanden mot klo-
ridinntrening. I henhold til beregningene utført vil det testede vannglasset
dobble levetiden for en betong.
5. Det er ikke påvist noen kloridbremsende eekt av betong som har vært i
kontakt med råolje.
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             P R O D U K T I N FO R M A S J O N
Standardsement
Fasthetsutvikling
Fasthetsutvikling er en sentral egenskap for planlegging, styring og ut-
førelse av alle betongarbeider. Fasthetsutvillingen er avhengig av sement-
type, tilslag, masseforhold, herdeforhold (temperatur, tid og fuktighet), og 
eventuell bruk av tilsetningsmaterialer eller -stoffer. I figur 1 er vist et eks-
empel på trykkfasthetsutviklingen som funksjon av masseforhold og alder 
ved 20oC vannlagring for betong med Norcem Standardsement.
Tidligfasthet
Tidligfasheten i betong er avhengig av temperatur og eventuell dosering 
av tilsetningsstoff med retarderende effekt. I figur 2 er vist trykkfasthet for 
betong etter 1 døgn med forskjellig masseforhold med og uten 1% plas-
tiserende tilsetningsstoff (P-stoff) med Standardsement. Prøvene er lagret 
ved 95% luftfuktighet ved varierende temperatur.
Fasthetsklasse - masseforhold
Med normal, god styring av betongproduksjonen, er det behov for en over-
høyde på ca 7 MPa ved de ulike fasthetsklassene for å produsere med 
tilstrekkelig sikkerhet mot undermålere. Standardsement gir følgende ret-
ningsgivende verdier for minste og største masseforhold i ulike fast-hetsk-
lasser for betong uten luftinnføring.
Fasthets-
klasse





0,68 - 0,76 0,57 - 0,68 0,51 - o,57 0,42 - 0,51 0,35 - 0,42
Norcem Standardsement er tilpasset norske forhold og kan benyttes til 
betong i alle eksponerings-, bestandighets- og fasthetsklasser. Stan-
dardsementen har en fasthetsprofil som er tilpasset minimum sement-
behov for konstruksjoner i bestandighetsklasse M60. Sementen har 
relativt høy tidligfasthet, moderat sluttfasthet, moderat varmeutvikling, 
god støpelighet og veldokumenterte bestandighetsegenskaper.
Bestandighetsklasse
NS-EN 206-1 klassifiserer betongens miljøpåvirkninger i eksponerings-
klasser. I nasjonalt tillegg til denne standarden er de ulike ekspone-
ringsklassene gruppert i seks bestandighetsklasser med krav til betongens 
maksimale masseforhold (se tabell 3). Tabell 2 viser anbefalte kombina-
sjoner av bestandighets- og fasthetsklasser. Retningsgivende verdi-
er for største masseforhold i de ulike fasthetsklassene er gitt i tabell 1. 
I figur 3 er vist sammenhengen mellom bestandighetsklasse og fast-
hetsklasse i et variasjonsbelte forårsaket av ulike produksjonsforut-
setninger. Figuren gjelder for betong med Standardsement uten
luftinnføring. 
Anbefalte kombinasjoner
Bestandighetsklasse M90 Fasthetsklasse B20 el høyere
Bestandighetsklasse M60 Fasthetsklasse B25 el høyere
Bestandighetsklasse M45 Fasthetsklasse B35 el høyere
Bestandighetsklasse M40 Fasthetsklasse B45 el høyere
Valg av bestandighetsklasse (nasjonale krav)
Eksponeringsklasse M90 M60 M45 MF45* M40 MF40*
X0 . . . . . .
XC1, XC2, XC3, XC4, XF1 . . . . .
XD1, XS1, XA1, XA2, XA4 . . . .
XF2, XF3, XF4 . .
XD2, XD3, XS2, XS3, XA3 . .
XSA Betongsammensetning og beskyttelsestiltak fastsettes særskilt.
Betongsammensetningen skal minst tilfredsstille kravene til M40.
Største masseforhold
v/(c + Ekp)
0,90 0,60 0,45 0,45 0,40 0,40
* Minst 4% luft
Deklarerte data
Norcem Standardsement tilfredsstiller kravene til Portlandsement 
EN 197-1-CEM I 42,5R
Kjemiske data
Egenskap Deklarerte data Krav iflg NS-EN 197-1
Finhet (Blaine) 370 m2/kg i) / 380m2/kg ii)
Trikalsiumaluminat C3A 7 %
Alkali (ekv Na2O, NB21) 1,3% i) / 1,3% ii) Deklarert verdi iht NB21
Mineralske tilsetninger 4% ≤ 5%
Glødetap 2,5% ≤ 5%
Uløselig rest 1% ≤ 5%
Sulfat (SO3) 3-4% ≤ 4%
Klorid < 0,085% ≤ 0,1%
Vannløselig Cr6+ < 2 ppm ≤ 2 ppm *)
Spesifikk vekt 3,15 kg/dm3
i) Brevik-produsert
ii) Kjøpsvik-produsert
*) I henhold til Forskrift om vannløselige kromater i sement- og betongrelaterte materialer
Fysikalske data
Egenskap Deklarerte data Krav iflg NS-EN 197-1
Trykkfasthet 1 døgn 21 MPa
Trykkfasthet 2 døgn 32 MPa ≥ 20 MPa
Trykkfaasthet 7 døgn 42 MPa
Trykkfasthet 28 døgn 52 MPa ≥ 42,5 MPa
≤ 62,5 MPa
Begynnende bindetid 130 min i) / 125 min ii) ≥ 60 min
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Mapecoat CFS er løsningsmiddelfri.
BRUKSOMRÅDE
Mapecoat CFS er en spesialformulert
fleksibel epoxy til bruk som fugemasse
eller coating.
Den benyttes der man har behov for en
fleksibel masse med god heft. Produktet
har god bestandighet mot kjemikalier.
Heft til stål og betong er utmerket. 
De verdier som oppnås varierer med de
praktiske forhold under påføring og da
særlig hvilken forbehandling som er
gjort. Under «tøffe» feltforhold 
anbefales Mapecoat L-L som primer.
Mapecoat L-L er en lavviskøs 
tokomponent epoxy, 
se eget produktblad.
Mapecoat CFS er bestandig mot vann,
saltvann, råolje, alkalier og svake syrer.
BRUKSANVISNING
Forbehandling
Et godt resultat er avhengig av en god
forbehandling.
Betong skal være tørr og fri for rust og
olje. Vanlige forbehandlingsmetoder
er sandblåsing, meisling og stålbørsting.
Vann fjernes med propanflamme eller
tørrluft.
Olje brennes vekk, eller vaskes av med
Tynner.
Underlaget bør ha en temperatur på
minst +5°C.
For beste resultat påføres flaten et strøk
Mapecoat L-L umiddelbart før
Mapecoat CFS skal appliseres.
Blanding
Epoxykomponentene bør ha en 
temperatur på ca. +15°C før blanding.
Comp. A er en hvit pasta.
Comp. B er en sort væske.
Blandingen blir en grå tixotrop masse.
Comp. A og Comp. B blandes i 
3 - 4 minutter med en visp på 
langsomtgående drill, til man får en 
grå homogen masse.
Påføring
Til horisontale fuger kan massen 
plasseres ved hjelp av en plastpose
“kremsprøytemetoden”.
Til vertikale fuger må massen gjøres 
mer tixotrop.
Dette kan gjøres ved å blande inn 
tixemiddel.
Påføring som coating på flater skjer med
en stiv pensel, eventuelt med stålbrett
eller myk sparkel. Tykkelse 1 - 3 mm.
VERNETILTAK
For helse-, miljø- og sikkerhets-
informasjon, se eget HMS-datablad.
HMS-databladene finnes på 
www.resconmapei.com
MERK
De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer vår nåværende kunnskap
og erfaring om produktene. 
All ovenstående informasjon må likevel
betraktes som retningsgivende og 
gjenstand for vurdering.
Enhver som benytter produktet må på
forhånd forsikre seg om at produktet 
er egnet for tilsiktet anvendelse.
Brukeren står selv ansvarlig dersom 
produktet blir benyttet til andre formål
enn anbefalt eller ved feilaktig utførelse.
Alle leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
i henhold til de til enhver tid gjeldende






Comp. A: Hvit pasta
Comp. B: Sort væske
Blandet produkt: Grå tixotrop masse
Blandingsforhold: Comp. A : Comp. B (vekt) = 2,25:0,75
Spesifikk vekt: g/cm3: Ca. 1,23
Brukstid: v/+30°C: 10 minutter.
v/+20°C: 20 minutter.
v/+10°C: 60 minutter.
Utherdning skjer: v/+30°C: 6 timer.
v/+20°C: 12 timer.
v/+10°C: 36 timer.
v/+ 5°C: 72 timer.
Bruddforlengelse: v/+20°C: Ca. 40%.
v/÷10°C: Ca. 10%.
Shore hardness A: Ca. 70.
Emballasje: Sett à 3 kg.
Lagring: Lagret frostfritt i originalemballasje har produktet en 




Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway




Silimp 100 er en lettflytende, fargeløs,
vannavstøtende, løsningsmiddelfri
silanimpregnering for betong, tegl
og murverk utendørs.
Produktet er ferdig til bruk.
EGENSKAPER
Silimp 100 har følgende egenskaper:
• Diffusjonsåpen
• Velegnet på sugende underlag
• Danner ikke overflatefilm
• Reduserer vannabsorbsjonen.




• Hindrer mose- og algeoppblomstring
på murverk.




Silimp 100 egner seg meget godt til
bru- og kaikonstruksjoner utsatt for
kloridpåkjenning, betongfasader, frilagt






Før Silimp 100 påføres, må underlaget
være rengjort, helst ved sandblåsing.
Etter rengjøring med vann, høytrykks-
spyling eller sandvasking, skal konstruk-
sjonen være overflatetørr før påføring.
Underlaget må videre være fritt for olje,
løse partikler og annen forurensning.
En betong med høyt fuktinnhold vil gi
dårligere effekt enn en tørr betong.
Fritt vann på overflaten må unngås.
Silimp 100 skal påføres i ett eller to
strøk, avhengig av underlagets sugeevne.
Ved påføring i to strøk, skal strøk nr. to
påføres rett etter at "glansen" i første
strøk har forsvunnet.
Silimp 100 skal påføres i temperatur
over 0oC, og ikke i sterk vind eller
regnvær.
Silimp 100 påføres best med lavtrykks-
sprøyte, med en dyseavstand på
10 – 20 cm fra overflaten.
Utfør impregneringen ovenfra og
ned.Glass, treverk, plast eller metall
skal dekkes til før behandling,
likeledes planter som kan komme
i kontakt med impregnering.
Verktøy rengjøres med teknisk sprit,
white spirit eller Tynner.
VERNETILTAK
For helse-, miljø- og sikkerhets-




De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer vår nåværende kunnskap
og erfaring om produktene.
All ovenstående informasjon må likevel
betraktes som retningsgivende og
gjenstand for vurdering.
Enhver som benytter produktet må på
forhånd forsikre seg om at produktet
er egnet for tilsiktet anvendelse.
Brukeren står selv ansvarlig dersom
produktet blir benyttet til andre formål
enn anbefalt eller ved feilaktig utførelse.
Alle leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
i henhold til de til enhver tid gjeldende
salgs- og leveringsbetingelser, som anses
akseptert ved bestilling.
Silimp 100
Lettflytende silanimpregnering for betong,
tegl og murverk utendørs
10.09
TEKNISKE SPESIFIKASJONER
Materialtype 100 % alkylalkoxysilan
Spesifikk vekt: 0,88 kg/ltr.
Molekylstørrelse: 5 – 10 Ångstöm
Diffusjonsmotstand: 1,5 GPa s. m2/kg
Farge: Fargeløs
Løsningsmiddel: Ingen




Viskositet: 0,85 MPa s.
Forbruk (avhengig av sugeevne): 0,15 kg/m2 pr. strøk, målt på betong.
Lagring: Lagret frostfritt og i uåpnet original-
emballasje, forandres ikke bruksverdien
de første 12 mnd.
Testrapporter: Silimp 100 er gjennom flere ulike doku-
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Impregneringen er spesielt godt egnet
på broer, kaier, parkeringsplasser etc.
som utsettes for klorider som skyldes
inntrengning av forurensninger.
Godkjent av Statens Vegvesen,
Vegdirektoratet for bruk på
betongbruer.
BRUKSOMRÅDE
Cl-brems har god inntrengningsevne,
og er bestandig mot alkaliske miljøer.
Impregneringen gjør overflaten vannav-
visende, men samtidig diffusjonsåpen.
Under herdingen blir hydrofobe





Før Cl-brems kan påføres, må under-
laget være rengjort med f.eks. sand-
blåsing. Underlaget må være fritt for
olje, urenheter og all maling må fjernes.
Cl-brems påføres betongen vått i vått
i to lag. Cl-brems kan påføres med kost
eller lav-trykk sprøyte.
VERNETILTAK
For helse-, miljø- og sikkerhets-




De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer vår nåværende kunnskap
og erfaring om produktene.
All ovenstående informasjon må likevel
betraktes som retningsgivende og
gjenstand for vurdering.
Enhver som benytter produktet må på
forhånd forsikre seg om at produktet
er egnet for tilsiktet anvendelse.
Brukeren står selv ansvarlig dersom
produktet blir benyttet til andre formål
enn anbefalt eller ved feilaktig utførelse.
Alle leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
i henhold til de til enhver tid gjeldende








Spesifikk vekt: 0,95 g/cm3
Forbruk: 0,2 – 0,4 kg/m2 ved to strøk, avhengig
av sugeevne.
Farge: Klar, fargeløs væske
Konsistens: Meget lettflytende væske
Kloridbremsende effekt: 88% reduksjon (ref. Sintef-rapport)
Inntrengning i høyfast betong: 2 – 3 mm
Inntrengning i overflatetørr betong: 1 – 2 mm
Løsningsevne for asfalt: 100% etter 60 minutter
Emballasje: 20 ltr. kanne og 200 ltr. fat
Lagring: Cl-brems må lagres tørt og beskyttes mot
direkte sollys. I lukket emballasje,
og ved riktig lagring er impregneringen
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Mapecure® Hardener er en fargeløs
væske som tetter, styrker og impregnerer
betongkonstruksjonen. Mapecure®
Hardener trenger inn i mikroporer og
mindre riss i betongen og vil ikke etterlate
seg noen film etter behandling.
Behandling av betongkonstruksjonen vil
tette overflaten og redusere vanninn-
trengningen. Dette vil igjen redusere
nedbrytningen av betongen, hindre
soppvekst, misfarging og vesentlig øke
levetiden for konstruksjonen.
Behandling med Mapecure® Hardener vil:
- Styrke overflaten
- Redusere eller fjerne problemer med 
støving fra svake betongoverflater
- Forsegle betongen mot vanninntrenging
- Tette mindre riss og porer
- Forenkle vedlikehold
- Hindre soppvekst og misfarging
- Forlenge levetiden for konstruksjonen
Betongoverflaten må være ren, fri for
løse partikler og tørr før påføring.
Temperatur ved påføringen og det første
døgnet etter påføring må være over + 5°C.
Mapecure® Hardener er en lettflytende
væske som enkelt påføres med sprøyte,
kost eller rull. Mapecure® Hardener
påføres i to omganger. Så snart første
strøk har tørket påføres andre omgang.
Ved veldig opprisset og sugende overfla-
ter påføres et tredje strøk.
Herdetiden er avhengig av kvaliteten på
betongen som behandles og kan pågå i
opptil 3 uker. Man kan gå på behandlede
gulver/dekker med en gang de er over-
flatetørre (1/2 til 1 time).
DOSERING  
Normaldosering er fra 0,1 til 0,3 liter pr
m² pr strøk. 
EMBALLASJE
Mapecure® Hardener leveres i 25 liters
kanne.
VERNETILTAK
For helse-, miljø- og sikkerhetsinforma-
sjon – se eget sikkerhetsdatablad. Disse
finnes på www.resconmapei.com
MERK
De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer vår nåværende kunnskap
og erfaring om produktene.
All ovenstående informasjon må likevel
betraktes som retningsgivende og 
gjenstand for vurdering.
Enhver som benytter produktet må på
forhånd forsikre seg om at produktet 
er egnet for tilsiktet anvendelse.
Brukeren står selv ansvarlig dersom 
produktet blir benyttet til andre formål
enn anbefalt eller ved feilaktig utførelse.
Alle leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
i henhold til de til enhver tid gjeldende






Viskositet: lettflytende, < 15 mPa s ved 20oC
Tørrstoff, %: 13 + 1,0
Spesifikk vekt, g/cm3: 1,10 ± 0,02
pH-verdi: 11 ± 1
Alkalier Na2O-ekv., % < 3
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Protect Lasur er en vannavvisende klo-
rid- og karbonatiseringsbremsende over-
flatebehandling for betong. Benyttes
ofte for å sløre ut fargeforskjeller mellom
reparerte og ikke reparerte områder.
Protect Lasur er basert på silan og 
akrylat, og leveres ferdig til  bruk.
BRUKSANVISNING
Ved påføring av Protect Lasur skal 
luftens og underlagets temperatur 
være minst +5oC.
Overflaten må ikke utsettes for regn eller
sterk solpåvirkning rett etter påføring.
Underlaget må være tørt, rent, porefritt
og uten sprekker.
All gammel maling må fjernes.
Før arbeidet påbegynnes, må Protect
Lasur røres godt om for å få ens farge.
Ved å påføre malingen i ett strøk oppnås
en lasureffekt, mens 2. strøk vil gi mer
dekkende farge.
2. strøk påføres når 1. strøk er overflate-
tørt, dvs. etter 2 – 24 timer.
Protect Lasur kan påføres med kost, 
rull eller sprøyte.
Redskap kan rengjøres i tynner eller 
lignende aromatiske løsemidler.
Etter rengjøring av sprøyteutstyr med
tynner, bør utstyret settes inn med White
Spirit, da tynner kan virke nedbrytende
på pakninger etc.
VERNETILTAK
For helse-, miljø- og sikkerhetsinforma-




De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer vår nåværende kunnskap
og erfaring om produktene. All ovenstå-
ende informasjon må likevel betraktes
som retningsgivende og gjenstand for
vurdering.
Enhver som benytter produktet må på
forhånd forsikre seg om at produktet er
egnet for tilsiktet anvendelse.
Brukeren står selv ansvarlig dersom 
produktet blir benyttet til andre formål
enn anbefalt eller ved feilaktig utførelse.
Alle leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
i henhold til de til enhver tid gjeldende










Diffusjonsåpenhet, vanndamp, µ H2O: 8155 (ref. SINTEF-rapport)
Heft: > 2,0 MPa
Kloridbremsende effekt: 95% reduksjon (kfr. SINTEF-rapport)
Aldringsbestandighet: Meget god
Materialforbruk: Ca. 0,4 kg/m2 ved to strøk, dette 
avhenger av underlagets ruhet, sugeevne 
og påføringsmetode.
Emballasje: Protect Lasur leveres i spann á 20 kg.
Lagring: Produktet skal beskyttes mot sterk varme, 






Type: Forsand Forsøk 0-5
Dato: 07.02.2011
FM = 2,80
Åpning Sikterest (g) Sikterest
1 2 (%)
32 0 0 0,0
22,4 0 0 0,0
16 0 0 0,0
11,2 0 0 0,0
8 9 9 1,0
4 80 80 8,7
2 231 231 25,0
1 420 420 45,5
0,5 627 627 67,9
0,25 788 788 85,3


























Type: Forsand Forsøk 5-8
Dato: 07.02.2011
FM = 5,59
Åpning Sikterest (g) Sikterest
1 2 (%)
32 0 0 0,0
22,4 0 0 0,0
16 0 0 0,0
11,2 0 0 0,0
8 137 137 12,8
4 1057 1057 99,0
2 1060 1060 99,3
1 1061 1061 99,3
0,5 1063 1063 99,5
0,25 1063 1063 99,5


























Type: Forsand Forsøk 11-16
Dato: 07.02.2011
FM = 6,57
Åpning Sikterest (g) Sikterest
1 2 (%)
32 0 0 0,0
22,4 0 0 0,0
16 176 176 12,1
11,2 1337 1337 92,1
8 1436 1436 99,0
4 1440 1440 99,2
2 1440 1440 99,2
1 1440 1440 99,2
0,5 1440 1440 99,2
0,25 1440 1440 99,2


























Type: Forsand Forsøk 8-16
Dato: 07.02.2011
FM = 6,29
Åpning Sikterest (g) Sikterest
1 2 (%)
32 0 0 0,0
22,4 0 0 0,0
16 93 93 4,8
11,2 812 812 41,9
8 1578 1578 81,5
4 1887 1887 97,4
2 1903 1903 98,2
1 1914 1914 98,8
0,5 1922 1922 99,2
0,25 1928 1928 99,5

























Fraksjon Navn Densitet Abs. fukt Alk. 
reakt.
Klorider Åpning Sikterest Ref. grad.
[kg/m
3]
[%] [%] [%] volum vekt vol.[%] vekt [%] [vol. %]
I 2650 0,8 0,0 0,00 0,000 0,000 FMvekt = 4,64 32 0,0 0,0 0,0 1
II 2680 0,5 0,0 0,00 0,000 0,000 FMvol = 4,64 22,4 0,0 0,0 1,3 1
III 2680 0,5 0,0 0,00 0,000 0,000 FMref = 4,83 16 4,6 4,6 21,9 1
IV 2700 0,5 0,0 0,00 0,000 0,000 FMg = 4,70 11,2 35,8 35,8 34,1 1
V 2700 0,8 0,0 0,00 0,000 0,000 -0,06 8 45,4 45,4 45,2 1
VI 2700 0,8 0,0 0,00 0,000 0,000 4 54,2 54,2 52,8 1
VII Forsand Forsøk 8-16 2700 0,0 0,0 0,00 0,168 0,168 ok 2 62,4 62,4 63,0 1
VIII Forsand Forsøk 5-8 2700 0,0 0,0 0,00 0,026 0,026 ok   1 72,6 72,6 73,5 2
IX Forsand Forsøk 0-5 2700 0,0 0,0 0,00 0,494 0,494 ok 0,5 83,7 83,7 85,1 2
X Forsand Forsøk 11-16 2700 0,0 0,0 0,00 0,312 0,312 ok 0,25 92,4 92,4 92,8 2





















































Proporsjonering på volumbasis Prosj./id.:
2002-09-13 ss
Initialparametre Verdi k Utført av 
Mengde sementlim [l/m
3
] 270 - Jørgen Kirkemo
v/(c+Skp) 0,60 -
s/c (silikastøv) [%] 0,0 2,00 Densitet * Tørrstoff Alkalier Klorider
f/c (filler, flyveaske) [%] 0,0 1,00 [kg/m
3
] [%] [%] [%]
Luftinnhold [%] 2,0 - 3120 - 1,05 0,07
Tilsetningsstoff % av C  % av S 2200 100 0,00 0,00
Dynamon SX-N 0,00 0,00 2200 100 0,00 0,00
 0,00 0,00 1060 18,5 2,00 0,01
 0,00 0,00 1100 0 0,00 0,10
 0,00 0,00 1200 0 0,00 0,00
Fiber Vol % 1000 0 0,00 0,00
Stålfiber 0,0 7800 - - -









Proporsjonert betong Ønsket Oppnådd Fersk betong Volumkorreksjon***
Materialer kg/m
3
kg kg Egenskap korr.luft korr.dens Korrigert
Standard Sement 293,4 0,0940434 17,6 298,5 0,09566951 Ønsket volum 60,0  0,0 -1,4 298,3
Elkem Microsilica 0,0 0 0,0 0,0 0 Innveid volum (l) 996,0  0,0 0,0 0,0
Flyveaske 0,0 0 0,0 0,0 0 Luftinnhold (%) 2,0  0,0 0,0 0,0
Fritt vann 176,0 0,17605 10,6 179,1 0,17909 Målt betongdensitet (kg/m
3
) 2353  0,0 -0,8 180,7
Absorbert vann 0,0 0,0 12,4 Effektivt v/(c+Skp) 0,606 0,0 -0,1 12,4
Forsand 0,0 0 0,0 1024,4 0,38657822 0,0 -4,8 1023,8
Forsand 5-8mm 0,0 0 0,0 419,1 0,15637535  0,0 -2,0 418,8
Forsand 8-11 0,0 0 0,0 419,1 0,15637535  0,0 -2,0 418,8
Forsand 11-16 0,0 0 0,0 0,0 0 Aggressiver 0,0 0,0 0,0
Forsand Grus 0-8mm 0,0 0 0,0 0,0 0 Kloridinnhold [% av cem.] 0,07 0,0 0,0 0,0
Forsand pukk 8-16mm 0,0 0 0,0 0,0 0 Alkalier [kg/m
3
] 3,08 0,0 0,0 0,0
Forsand Forsøk 8-16 322,0 0,1192644 19,3 0,0 0 Andel reakt. bergarter [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
Forsand Forsøk 5-8 49,8 0,0184576 3,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
Forsand Forsøk 0-5 946,9 0,3506942 56,8 0,0 0 0,0 0,0 0,0
Forsand Forsøk 11-16 598,0 0,2214911 35,9 0,0 0 0,0 0,0 0,0
Dynamon SX-N 0,00 0 0,00 2,09 0,00197115 0,0 0,0 2,09
 0,00 0 0,00 0,00 0 0,0 0,0 0,00
 0,00 0 0,00 0,00 0 0,0 0,0 0,00
 0,00 0 0,00 0,00 0 0,0 0,0 0,00
Stålfiber 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
PP-fiber 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m
3

















*For sement, pozzolaner og fillere oppgis densitet av tørrstoff.   For TSS oppgis våt densitet. 
**Tilpass matriksmengde; Ctrl M ***Nullstill korreksjon; Ctrl K
Delark "Proporsjonering"
Kloriddiffusjon - forenklet - i forh til overdekning i NS3473 tab.15.b







) 0,716 (m-% av betong)= 16,1 (kg/m
3
)  = 5,74 % av sement
startkons overfl.kons overd. NS3473 diffusivitet tid kloridkonsentrasjon
ci cs ( tab15.b XD, XS) D  t z erf(z) c(x,t) c beregnet
m-% betong m-% betong (mm) (m
2
/s) (år) m-% % av sement
0 0,716 20 7,82E-13 10 0,637 0,6322 0,26 2,11
25 0,796 0,7397 0,19 1,49
30 0,955 0,8233 0,13 1,01
35 1,114 0,8850 0,08 0,66
40 1,274 0,9283 0,05 0,41
45 1,433 0,9573 0,03 0,25
50 1,592 0,9756 0,02 0,14
70 2,229 0,9984 0,00 0,01




































kloridinntrengning ved x = overd iht NS3473
Regnearket beregner hvordan kloridkonsentrasjonen c = c(x,t) endrer seg innover i betongen 
som funksjon av overflatekonsentrasjon Cs ("potensiale") og diffusivitet D ("materialmotstand").
Merk at regnearket både kan brukes til å beregne Cs og D for en gitt profil c=c(x,t) og til å beregne 
levetid ved å beregne hvor lang tid det tar før kloridkonsentrasjonen er lik 0,4 % av sementvekt 
(vanlig brukt kritisk verdi) ved armeringen.
0,00
0,20



























Kloriddiffusjon - forenklet - i forh til overdekning i NS3473 tab.15.b







) 0,632 (m-% av betong)= 14,2 (kg/m
3
)  = 5,06 % av sement
startkons overfl.kons overd. NS3473 diffusivitet tid kloridkonsentrasjon
ci cs ( tab15.b XD, XS) D  t z erf(z) c(x,t) c beregnet
m-% betong m-% betong (mm) (m
2
/s) (år) m-% % av sement
0 0,632 20 2,36E-13 35 0,620 0,6196 0,24 1,93
25 0,775 0,7271 0,17 1,38
30 0,930 0,8117 0,12 0,95
35 1,085 0,8752 0,08 0,63
40 1,240 0,9206 0,05 0,40
45 1,395 0,9516 0,03 0,25
50 1,550 0,9717 0,02 0,14
70 2,171 0,9979 0,00 0,01




































kloridinntrengning ved x = overd iht NS3473
Regnearket beregner hvordan kloridkonsentrasjonen c = c(x,t) endrer seg innover i betongen 
som funksjon av overflatekonsentrasjon Cs ("potensiale") og diffusivitet D ("materialmotstand").
Merk at regnearket både kan brukes til å beregne Cs og D for en gitt profil c=c(x,t) og til å beregne 
levetid ved å beregne hvor lang tid det tar før kloridkonsentrasjonen er lik 0,4 % av sementvekt 
(vanlig brukt kritisk verdi) ved armeringen.
0,00
0,20



























Kloriddiffusjon - forenklet - i forh til overdekning i NS3473 tab.15.b







) 0,441 (m-% av betong)= 9,9 (kg/m
3
)  = 3,53 % av sement
startkons overfl.kons overd. NS3473 diffusivitet tid kloridkonsentrasjon
ci cs ( tab15.b XD, XS) D  t z erf(z) c(x,t) c beregnet
m-% betong m-% betong (mm) (m
2
/s) (år) m-% % av sement
0 0,441 20 3,07E-13 33 0,559 0,5709 0,19 1,52
25 0,699 0,6771 0,14 1,14
30 0,839 0,7644 0,10 0,83
35 0,978 0,8336 0,07 0,59
40 1,118 0,8862 0,05 0,40
45 1,258 0,9248 0,03 0,27
50 1,398 0,9519 0,02 0,17
70 1,957 0,9944 0,00 0,02




































kloridinntrengning ved x = overd iht NS3473
Regnearket beregner hvordan kloridkonsentrasjonen c = c(x,t) endrer seg innover i betongen 
som funksjon av overflatekonsentrasjon Cs ("potensiale") og diffusivitet D ("materialmotstand").
Merk at regnearket både kan brukes til å beregne Cs og D for en gitt profil c=c(x,t) og til å beregne 
levetid ved å beregne hvor lang tid det tar før kloridkonsentrasjonen er lik 0,4 % av sementvekt 
(vanlig brukt kritisk verdi) ved armeringen.
0,00
0,20



























Kloriddiffusjon - forenklet - i forh til overdekning i NS3473 tab.15.b







) 0,653 (m-% av betong)= 14,7 (kg/m
3
)  = 5,23 % av sement
startkons overfl.kons overd. NS3473 diffusivitet tid kloridkonsentrasjon
ci cs ( tab15.b XD, XS) D  t z erf(z) c(x,t) c beregnet
m-% betong m-% betong (mm) (m
2
/s) (år) m-% % av sement
0 0,653 20 4,24E-13 19 0,627 0,6251 0,24 1,96
25 0,784 0,7326 0,17 1,40
30 0,941 0,8168 0,12 0,96
35 1,098 0,8795 0,08 0,63
40 1,255 0,9240 0,05 0,40
45 1,412 0,9541 0,03 0,24
50 1,569 0,9735 0,02 0,14
70 2,196 0,9981 0,00 0,01




































kloridinntrengning ved x = overd iht NS3473
Regnearket beregner hvordan kloridkonsentrasjonen c = c(x,t) endrer seg innover i betongen 
som funksjon av overflatekonsentrasjon Cs ("potensiale") og diffusivitet D ("materialmotstand").
Merk at regnearket både kan brukes til å beregne Cs og D for en gitt profil c=c(x,t) og til å beregne 
levetid ved å beregne hvor lang tid det tar før kloridkonsentrasjonen er lik 0,4 % av sementvekt 
(vanlig brukt kritisk verdi) ved armeringen.
0,00
0,20



























Kloriddiffusjon - forenklet - i forh til overdekning i NS3473 tab.15.b







) 0,332 (m-% av betong)= 7,5 (kg/m
3
)  = 2,66 % av sement
startkons overfl.kons overd. NS3473 diffusivitet tid kloridkonsentrasjon
ci cs ( tab15.b XD, XS) D  t z erf(z) c(x,t) c beregnet
m-% betong m-% betong (mm) (m
2
/s) (år) m-% % av sement
0 0,332 20 4,45E-12 3 0,509 0,5284 0,16 1,25
25 0,636 0,6318 0,12 0,98
30 0,763 0,7197 0,09 0,75
35 0,891 0,7922 0,07 0,55
40 1,018 0,8500 0,05 0,40
45 1,145 0,8947 0,03 0,28
50 1,272 0,9281 0,02 0,19
70 1,781 0,9882 0,00 0,03




































kloridinntrengning ved x = overd iht NS3473
Regnearket beregner hvordan kloridkonsentrasjonen c = c(x,t) endrer seg innover i betongen 
som funksjon av overflatekonsentrasjon Cs ("potensiale") og diffusivitet D ("materialmotstand").
Merk at regnearket både kan brukes til å beregne Cs og D for en gitt profil c=c(x,t) og til å beregne 
levetid ved å beregne hvor lang tid det tar før kloridkonsentrasjonen er lik 0,4 % av sementvekt 
(vanlig brukt kritisk verdi) ved armeringen.
0,00
0,20
20 30 40 50 60 70 80
K
lo
ri
d
k
o
n
s
e
n
tr
a
s
jo
n
 (
%
 a
v
 s
e
m
e
n
t)
Overdekning (mm)
